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ABSTRACT 
Recycling is one of the most important issues in the construction industry in the world. Today, it is 
common to use different types of concrete in construction projects. One of these types of concrete is 
Roller Compacted Concrete (RCC), which has advantages such as fast and easy construction, lower 
construction costs and resistance in hot weather conditions and heavy loading. This Type concrete can 
be used in the construction of road pavements and all kinds of massive structures. In this study, the 
effect of replacing reclaimed asphalt pavements (RAP) as coarse aggregates and steel slag as fine 
aggregates with different percentages has been investigated on the mechanical properties of roller 
compated concrete. Samples were cured for 7 and 28 days after Costing. The results of tests show that 
with increasing the replacement of RAP and steel slag in RCC samples, the compressive strength is 
significantly reduced; Compressive strength in the sample containing 100% RAP and steel slag, is 
approximately one third of the compressive strength of the sample; However, this declining trend has 
slowed down for the tensile and flexural strengths. Also, only the sample containing 25% of RAP and 
steel slag has the required minimum compressive strength in accordance with the relevant standards; 
While 28-days tensile and flexural strength in samples containing 25%, 50% and 75% of RAP and steel 
slag, is higher than the allowable values in accordance with the relevant standards. The results of 
toughness test showed that with increasing RAP and steel slag, the maximum load was decreased; 
however, energy absorption capacity and consequently toughness increased, due to the increase in 
flexibility of RCC mixtures.  
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 چکیده
در  بــتن مختلــ  انواع از استفاده امروزه .استيکی از مسائل مهم حال حاضر جهان در صنعت ساخت و ساز، مسأله بازيافـت 

 و  عيســر  یاجرا  لیقب  از  يیايمزا  یدارا  که  باشد،یم  یغلتک  بتن  هابتن  نيا  انواع  از  یکي  .استمتداول    یامر  ،یعمران  یهاپروژه
 ــاســت. ا  نیســن   یو تحــت بارگــ ار  گرم  يیهوا  و  آب  طيشرا  در  مقاومت  و  اجرا  کمتر  یها  نهيهز  آسان، بــتن در ســاخت  ني
 ــ پژوهش نيا در. باشدیماستفاده   قابل  میحج  یهاانواع سازه  وراه    یهایروساز  خــرده مصــال  یني زيجــا ریتــا   یبــه بررس

 مشخصــا   بــر  متفــاو   یدرصــدها  با  زدانهير  مصال به عنوان    فولاد  سرباره  و  دانه  درشت  مصال عنوان    به  یافتيباز  آسفالت
 جينتــا. شــدند یآورعمــل  روز  28و    7  مــد   بــه  ،ســاخت  از  پس  ی مخلوطهانمونهاست.    شدهپرداخته    یغلتک  بتن  یکیمکان
 ــ بــتن یها نمونه درفولاد  سرباره و یآسفالت خرده مصال  یني زيجا شيافزا باکه  دهدیم نشان هاشيآزما  مقاومــت ،یغلتک
 ــباز مصال  صد در صد یحاو  نمونه  در  یفشار  مقاومت  که  یطوربه  است؛  افتهي  کاهش  یاملاحظه  قابل  صور   به  یفشار و  یافتي

کنــدتر   کــاهش،  آهنگ  نيا  یو خمش  یکشش  مقاومت  در  ،اما  ؛شده است  شاهدنمونه    یمقاومت فشار  سوم  کي  باًيتقرسرباره،  
بــا  مطــاب  را لازم یفشــار مقاومــت حــداقل ســرباره، و یآســفالت خــرده  مصال   %25  یحاو  نمونه  تنها  ن،یهمچن.  است  شده

مصــال    %75و    %50،  %25  یحــاو  یهاروزه در نمونه  28  یو خمش  یکه مقاومت کشش  یدر حال  داراست؛مربوطه    یاستانداردها
 شيافــزا بــانشان داد که  یچقرم  شيآزما جينتا. باشدیم استانداردهامجاز مطاب  با    ريو سرباره، بالاتر از مقاد  یخرده آسفالت

 یمخلوطهــا تغییر شکل پــ يری شيافزا به توجه با یول افت؛ي کاهش حداکثر بار مقدار فولاد، سرباره و یآسفالت خرده مصال 
 .افتي شيافزا  یچقرم   آن تبع  به و  یانرژ  ج ب  تیقابل  ،یغلتک  بتن
 یبتن  یروسازفولاد،    سرباره  آسفالت،  خرده  ،یغلتک  بتنکلیدی:    هایهواژ

 1401-01-25دريافت مقاله: 
 1401-04-14پ يرش مقاله:  

 
 

 مقدمه -1
 زیتن  امتر  نیتا  کت   استت،  بتوده  همتراه  یفراوانت  استتببال  بتا  راه  ی در ستاخت روستاز  یاستفاده از بتتن للت ت  ریاخ  ی هاسال  در
استلام  فتفر استت کت    بتا  یمخلتو  بتنت  ی. بتتن للت تاستت  ستاخت  نینتو  روش  نیتا  ی اقتصتاد  و  یفنت  هاتیتوج  لیدل  ب 

 اجترا و کت   یفترد از جهتت ستادگ  بت   منحصتر  یطیشترا  ی و دارا  گترددیو متتراک  مت  دهیتدر هنگام اجترا توستغ للتتو کوب
 اریبستت سته  نیبت نیتا از کت  استت دیتتول حتال در جهتان در دزائتت مصتال  از ی ادیتستال  حجت  ز. همت  استتبتودن  نت یهز
 زانیتستب  کتاهم م  یبتتن للت ت   یت. استتفاده از خترده آستفالت در تهردیتگیم  تعلت   مجتدد  استتفاده  و  افتتیباز  بت   یکم

 .گرددیم یستیز غیمصرف سنگدان  در بتن و کاهم مخاطرات مح
 یمانیستت ی هتتادر مخلو  یافتیتتباز مصتتال استتتفاده از  ،موردتوجتت  قرارگرفتتت  استتت یتازگبتت  کتت  ییکاربردهتتا از ی تتی

 تیآمتورف از خافت  سیلیکت  بتا توجت  بت  ست  باشتدیمت  فتولاد  فتنعت  یجتانب  محصول  فولاد،  کوره  سرباره.  استازجمل  بتن  
 ی دهایو اکستت  یزیتتمن دیآهتتن و اکستت ی دهایاکستت ی ریو مبتتاد نیآلتتوم س،یلیبرختتوردار استتت. ستترباره از آهتتو، ستت یپتتوزولان

 ی ا یتدر مخلتو  پا  یافتیتمصتال  باز  نیتاستتفاده از ا  ی بترا  یبت  دستت آوردن راهت   یتترت  نیاستت. بتد  افت ی  لیتش   ییایقل
ختتوا   ریو ستتا یخمشتت ،ی فشتتار مباومتتت ماننتتد آن ی یم تتان ختتوا  میافتتزا بتت  منجتتر چنانچتت  یللت تت بتتتن ماننتتد
 ی کت  حتاو شتودیم دیتتول کشتورسترباره در  لتوگرمیک هتاونیتلی. هرستال   م] 1[مناست  خواهتد بتود  اریبست ،شود ی یم ان

 متتواد نیتتا. باشتتدیم  یستتیلیآهتتن، فستتفر، منگنتتز و س  ،یزیتتمن دیاکستت  ،یکلستت دیماننتتد اکستت یارزشتتبتتا  بتتاتیمتتواد و ترک
بتت   ]2[ن و هم تتارا هوانتت . دارد بتتر در زیتتنرا  یطیمحستتتیاحتمتتالا خطتترات بتتالبوه ز ی تتیزیف ی هاتیعتتلاوه بتتر محتتدود

و  زدانتت یر دانتت ،درشتتت بتتا ینیگزیجتتا لالتت  در آستتفالت ختترده بتتا یبتنتت ی هتتامخلتتو  ستتنگدان  ینیگزیجتتا ریتتتا  یبررستت
  یتبتتن ته  یو کششت  ی کتاهم مباومتت فشتار  انگریتب  رفتت یفتورت پ   ی. بررستپرداختنتدنمودن بتا هتر دو متورد    نیگزیجا

 ینیگزیجتتا متفتتاوت ی هتتادرفتتد یبررستت بتت  گتترید یپژوهشتت دربتتا بتتتن متتتدوال بتتود.  ستت یشتتده بتتا ختترده آستتفالت در مبا
 مخلتتو  در درفتتد 100 و 70، 40، 20 ی هتتادرفتتد بتتا آستتفالت ختترده. شتتد پرداختتت  آستتفالت ختترده بتتا ستتنگدان  مصتتال 

 ختترده ینیگزیجتتا زانیتتم میافتتزا بتتا یکششتت و ی فشتتار مباومتتت کتتاهم از یحتتاک حافتتل  جینتتتا. شتتد نیگزیجتتا یبتنتت
 ی بتتا مباومتتت فشتتار ستت یها در مبانمونتت  یکتتاهم مباومتتت خمشتت نستتبت نیهمچنتت. داشتتت یعتتیطب ستتنگدان  بتتا آستتفالت

 و  دانت   درشتت  مصتال   بتا  آستفالت  خترده  ینیگزیجتا  ست یمبا  خصتو   در  گرفتت   فتورت  یبررست.  ]3[  شتتدا  ی کمتر   یش
بتا مصتال  خترده   ست یاز خترده آستفالت در مبا  ردانت یشتده بتا مصتال  ز   یتته  یبتتن للت ت  تترمناس   مباومت  انگریب  زدان یر

 چبرمگتتی مباومتت توانتدمتتی آستفالتی خترده مصتال  وجتود. ]4[دارد  یآستفالت بت  عنتوان درشتت دانتت  در بتتن للت ت
 افتزایم روستازی  در ش ستت و گستیختگی از پتیم بتار تحمتل ظرفیتت ترتیت ، بتدین. دهتد افتزایم را للت ی بتن مخلو 

 . ]5[یابدمی
از  یاستتتفاده از ستترباره فتتولاد کارخانتت  او  افتتفهان بتتا بخشتت ریتتتا  ]6[د منفتتر ی نتتژاد و ن تتر یمستتتوف یپژوهشتت در

درفتتد  25نمتتودن  نیگزیبتتتن بتتا جتتا ی مباومتتت فشتتار میافتتزا انگریتتحافتتل  ب جیپرداختنتتد. نتتتا یستتنگدان  بتتتن للت تت
بتتتن بتت  فتتورت  ی ستترباره کتتاهم مباومتتت فشتتار ینیگزیدرفتتد جتتا زانیتتم میستتنگدان  بتتا ستترباره دارد. در فتتورت افتتزا

و  ی ریپتت نفوا ریتتتا  یبتت  بررستت ]7[ی نیالدعیپور و شتتفمحمتتد ی گتتریدر پتتژوهم د نیهمچنتت.  شتتودیمتت مشتتاهده ی فتتعود
 ی هابتا درفتد ینمونت  بتنت 140پتژوهم  نیتپرداختنتد. در ا  مانیست  ی جتا   کنستتانتره آهتن بت  ینیگزیبتتن بتا جتا  مباومت

 را  بتتن  ی ریپت نفوا  کنستتانتره  زانیتم  میافتزا  کت   گرفتت  قترار  یبررست  متورد  آهتن  کنستتانترهبتا    مانیس  ینیگزیمتفاوت جا
. درفتد مناست  گترددیم زیتبتتن ن یستب  کتاهم مباومتت خمشت گترید ی ملاح ت  کتاهم داده و از ستو قابتل فتورت  ب 
 نمودند. شنهادیپ درفد 15 یال 5 زانیرا با کنستانتره آهن ب  م مانیس ینیگزیجا
 بتتتن در دانتت درشتتت مصتتال  بتتا فتتولاد ی تتیال تر قتتو  کتتوره ستترباره مصتتال  ینیگزیجتتا ]8[ن هم تتارا و لتت  یبررستت در

  یتنستبت بت  نمونت  شتاهد در کل  ویالاستت  متدول  و  یکششت  مباومتت  ،ی فشتار  مباومتت  انتد   کتاهم  دهنتدهنشان  یللت 
شتده بتا مصتال    یتته ی هتانمونت  در میستا برابتر در مباومتت میافتزا  تیتاهم  حتائز  ن تت .  دارد  بتتن  ی اورعمتل  ی هتازمان
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 چکیده
در  بــتن مختلــ  انواع از استفاده امروزه .استيکی از مسائل مهم حال حاضر جهان در صنعت ساخت و ساز، مسأله بازيافـت 

 و  عيســر  یاجرا  لیقب  از  يیايمزا  یدارا  که  باشد،یم  یغلتک  بتن  هابتن  نيا  انواع  از  یکي  .استمتداول    یامر  ،یعمران  یهاپروژه
 ــاســت. ا  نیســن   یو تحــت بارگــ ار  گرم  يیهوا  و  آب  طيشرا  در  مقاومت  و  اجرا  کمتر  یها  نهيهز  آسان، بــتن در ســاخت  ني
 ــ پژوهش نيا در. باشدیماستفاده   قابل  میحج  یهاانواع سازه  وراه    یهایروساز  خــرده مصــال  یني زيجــا ریتــا   یبــه بررس

 مشخصــا   بــر  متفــاو   یدرصــدها  با  زدانهير  مصال به عنوان    فولاد  سرباره  و  دانه  درشت  مصال عنوان    به  یافتيباز  آسفالت
 جينتــا. شــدند یآورعمــل  روز  28و    7  مــد   بــه  ،ســاخت  از  پس  ی مخلوطهانمونهاست.    شدهپرداخته    یغلتک  بتن  یکیمکان
 ــ بــتن یها نمونه درفولاد  سرباره و یآسفالت خرده مصال  یني زيجا شيافزا باکه  دهدیم نشان هاشيآزما  مقاومــت ،یغلتک
 ــباز مصال  صد در صد یحاو  نمونه  در  یفشار  مقاومت  که  یطوربه  است؛  افتهي  کاهش  یاملاحظه  قابل  صور   به  یفشار و  یافتي

کنــدتر   کــاهش،  آهنگ  نيا  یو خمش  یکشش  مقاومت  در  ،اما  ؛شده است  شاهدنمونه    یمقاومت فشار  سوم  کي  باًيتقرسرباره،  
بــا  مطــاب  را لازم یفشــار مقاومــت حــداقل ســرباره، و یآســفالت خــرده  مصال   %25  یحاو  نمونه  تنها  ن،یهمچن.  است  شده

مصــال    %75و    %50،  %25  یحــاو  یهاروزه در نمونه  28  یو خمش  یکه مقاومت کشش  یدر حال  داراست؛مربوطه    یاستانداردها
 شيافــزا بــانشان داد که  یچقرم  شيآزما جينتا. باشدیم استانداردهامجاز مطاب  با    ريو سرباره، بالاتر از مقاد  یخرده آسفالت

 یمخلوطهــا تغییر شکل پــ يری شيافزا به توجه با یول افت؛ي کاهش حداکثر بار مقدار فولاد، سرباره و یآسفالت خرده مصال 
 .افتي شيافزا  یچقرم   آن تبع  به و  یانرژ  ج ب  تیقابل  ،یغلتک  بتن
 یبتن  یروسازفولاد،    سرباره  آسفالت،  خرده  ،یغلتک  بتنکلیدی:    هایهواژ

 1401-01-25دريافت مقاله: 
 1401-04-14پ يرش مقاله:  

 
 

 مقدمه -1
 زیتن  امتر  نیتا  کت   استت،  بتوده  همتراه  یفراوانت  استتببال  بتا  راه  ی در ستاخت روستاز  یاستفاده از بتتن للت ت  ریاخ  ی هاسال  در
استلام  فتفر استت کت    بتا  یمخلتو  بتنت  ی. بتتن للت تاستت  ستاخت  نینتو  روش  نیتا  ی اقتصتاد  و  یفنت  هاتیتوج  لیدل  ب 

 اجترا و کت   یفترد از جهتت ستادگ  بت   منحصتر  یطیشترا  ی و دارا  گترددیو متتراک  مت  دهیتدر هنگام اجترا توستغ للتتو کوب
 اریبستت سته  نیبت نیتا از کت  استت دیتتول حتال در جهتان در دزائتت مصتال  از ی ادیتستال  حجت  ز. همت  استتبتودن  نت یهز
 زانیتستب  کتاهم م  یبتتن للت ت   یت. استتفاده از خترده آستفالت در تهردیتگیم  تعلت   مجتدد  استتفاده  و  افتتیباز  بت   یکم

 .گرددیم یستیز غیمصرف سنگدان  در بتن و کاهم مخاطرات مح
 یمانیستت ی هتتادر مخلو  یافتیتتباز مصتتال استتتفاده از  ،موردتوجتت  قرارگرفتتت  استتت یتازگبتت  کتت  ییکاربردهتتا از ی تتی

 تیآمتورف از خافت  سیلیکت  بتا توجت  بت  ست  باشتدیمت  فتولاد  فتنعت  یجتانب  محصول  فولاد،  کوره  سرباره.  استازجمل  بتن  
 ی دهایو اکستت  یزیتتمن دیآهتتن و اکستت ی دهایاکستت ی ریو مبتتاد نیآلتتوم س،یلیبرختتوردار استتت. ستترباره از آهتتو، ستت یپتتوزولان

 ی ا یتدر مخلتو  پا  یافتیتمصتال  باز  نیتاستتفاده از ا  ی بترا  یبت  دستت آوردن راهت   یتترت  نیاستت. بتد  افت ی  لیتش   ییایقل
ختتوا   ریو ستتا یخمشتت ،ی فشتتار مباومتتت ماننتتد آن ی یم تتان ختتوا  میافتتزا بتت  منجتتر چنانچتت  یللت تت بتتتن ماننتتد
 ی کت  حتاو شتودیم دیتتول کشتورسترباره در  لتوگرمیک هتاونیتلی. هرستال   م] 1[مناست  خواهتد بتود  اریبست ،شود ی یم ان

 متتواد نیتتا. باشتتدیم  یستتیلیآهتتن، فستتفر، منگنتتز و س  ،یزیتتمن دیاکستت  ،یکلستت دیماننتتد اکستت یارزشتتبتتا  بتتاتیمتتواد و ترک
بتت   ]2[ن و هم تتارا هوانتت . دارد بتتر در زیتتنرا  یطیمحستتتیاحتمتتالا خطتترات بتتالبوه ز ی تتیزیف ی هاتیعتتلاوه بتتر محتتدود

و  زدانتت یر دانتت ،درشتتت بتتا ینیگزیجتتا لالتت  در آستتفالت ختترده بتتا یبتنتت ی هتتامخلتتو  ستتنگدان  ینیگزیجتتا ریتتتا  یبررستت
  یتبتتن ته  یو کششت  ی کتاهم مباومتت فشتار  انگریتب  رفتت یفتورت پ   ی. بررستپرداختنتدنمودن بتا هتر دو متورد    نیگزیجا

 ینیگزیجتتا متفتتاوت ی هتتادرفتتد یبررستت بتت  گتترید یپژوهشتت دربتتا بتتتن متتتدوال بتتود.  ستت یشتتده بتتا ختترده آستتفالت در مبا
 مخلتتو  در درفتتد 100 و 70، 40، 20 ی هتتادرفتتد بتتا آستتفالت ختترده. شتتد پرداختتت  آستتفالت ختترده بتتا ستتنگدان  مصتتال 

 ختترده ینیگزیجتتا زانیتتم میافتتزا بتتا یکششتت و ی فشتتار مباومتتت کتتاهم از یحتتاک حافتتل  جینتتتا. شتتد نیگزیجتتا یبتنتت
 ی بتتا مباومتتت فشتتار ستت یها در مبانمونتت  یکتتاهم مباومتتت خمشتت نستتبت نیهمچنتت. داشتتت یعتتیطب ستتنگدان  بتتا آستتفالت

 و  دانت   درشتت  مصتال   بتا  آستفالت  خترده  ینیگزیجتا  ست یمبا  خصتو   در  گرفتت   فتورت  یبررست.  ]3[  شتتدا  ی کمتر   یش
بتا مصتال  خترده   ست یاز خترده آستفالت در مبا  ردانت یشتده بتا مصتال  ز   یتته  یبتتن للت ت  تترمناس   مباومت  انگریب  زدان یر

 چبرمگتتی مباومتت توانتدمتتی آستفالتی خترده مصتال  وجتود. ]4[دارد  یآستفالت بت  عنتوان درشتت دانتت  در بتتن للت ت
 افتزایم روستازی  در ش ستت و گستیختگی از پتیم بتار تحمتل ظرفیتت ترتیت ، بتدین. دهتد افتزایم را للت ی بتن مخلو 

 . ]5[یابدمی
از  یاستتتفاده از ستترباره فتتولاد کارخانتت  او  افتتفهان بتتا بخشتت ریتتتا  ]6[د منفتتر ی نتتژاد و ن تتر یمستتتوف یپژوهشتت در

درفتتد  25نمتتودن  نیگزیبتتتن بتتا جتتا ی مباومتتت فشتتار میافتتزا انگریتتحافتتل  ب جیپرداختنتتد. نتتتا یستتنگدان  بتتتن للت تت
بتتتن بتت  فتتورت  ی ستترباره کتتاهم مباومتتت فشتتار ینیگزیدرفتتد جتتا زانیتتم میستتنگدان  بتتا ستترباره دارد. در فتتورت افتتزا

و  ی ریپتت نفوا ریتتتا  یبتت  بررستت ]7[ی نیالدعیپور و شتتفمحمتتد ی گتتریدر پتتژوهم د نیهمچنتت.  شتتودیمتت مشتتاهده ی فتتعود
 ی هابتا درفتد ینمونت  بتنت 140پتژوهم  نیتپرداختنتد. در ا  مانیست  ی جتا   کنستتانتره آهتن بت  ینیگزیبتتن بتا جتا  مباومت

 را  بتتن  ی ریپت نفوا  کنستتانتره  زانیتم  میافتزا  کت   گرفتت  قترار  یبررست  متورد  آهتن  کنستتانترهبتا    مانیس  ینیگزیمتفاوت جا
. درفتد مناست  گترددیم زیتبتتن ن یستب  کتاهم مباومتت خمشت گترید ی ملاح ت  کتاهم داده و از ستو قابتل فتورت  ب 
 نمودند. شنهادیپ درفد 15 یال 5 زانیرا با کنستانتره آهن ب  م مانیس ینیگزیجا
 بتتتن در دانتت درشتتت مصتتال  بتتا فتتولاد ی تتیال تر قتتو  کتتوره ستترباره مصتتال  ینیگزیجتتا ]8[ن هم تتارا و لتت  یبررستت در

  یتنستبت بت  نمونت  شتاهد در کل  ویالاستت  متدول  و  یکششت  مباومتت  ،ی فشتار  مباومتت  انتد   کتاهم  دهنتدهنشان  یللت 
شتده بتا مصتال    یتته ی هتانمونت  در میستا برابتر در مباومتت میافتزا  تیتاهم  حتائز  ن تت .  دارد  بتتن  ی اورعمتل  ی هتازمان
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 کتتوره ستترباره بتتا دانتت درشتتت مصتتال  درفتتد 100 نمتتودن نیگزیجتتا فتتورت در. استتتبتتا نمونتت  شتتاهد  ستت یستترباره در مبا
ام تان استتفاده از   ی.  بررستگترددیم  حافتل  یللت تبتتن    ی روستاز  ی بترا  شتده   یتته  بتتن  مناست   مباومتت  همچنان  فولاد

. استتاستتفاده بت  عنتوان درشتت دانت    تترمناست   جینتتا  انگریتب  بتتن  در  زدانت یر  و  دانت سرباره کوره فولاد ب  عنتوان درشتت
 دانت   درشتت  بت   نستبت  زدانت یر  از  شتده   یتته  یللت ت  ی هتابتتن  ی یم تان  اتیفورت گرفت  خصوفت  یشگاهیآزما  یدر بررس

 مصتتال  بستتت و قفتتل میافتتزا ستتب  ادیتتز ی زبتتر و و بتتودن دار یتتزاو لیتتدل بتت  فتتولاد ستترباره. دارد ی تتترفیضتتع مشخصتتات
بتت   ]10[ن و هم تتارا انیتت. در مطالعتتات فخر]9[ گتترددیمتت آن ی یم تتان مشخصتتات بهبتتود جتت ینت در و بتتتن بتتا دانتت درشتتت
 یبتنت ی هانمونت   یتتحب نیتشتد. در ا رداختت ماست  در بتتن پ زدانت یبتا مصتال  ر ویلاستتخترده  ینیگزیجتا ریتتا  یبررست
  یتت( ته1و  5/0، 0) ی بتتا درفتتدها ی فتتولاد افیتت( درفتتد و ال10و  5، 0) ینیگزیجتتا ی بتتا درفتتدها ویلاستتت ختترده شتتامل

 ی کتتاهم مباومتتت فشتتار انگریتتب جیقتترار گرفتتت. نتتتا ی( درجتت  متتورد بررستت600و  400، 200، 25) ی شتتده و در دمتتا
 .دارد حرارت تحت و ی عاد فورت ب  آسفالت خرده و ی فولاد افیالنمودن  نیگزیجا باها نمون 

 بتا  یمعمتول  بتتن  بت   نستبت  بتتن  ی فشتار  مباومتت  بهبتود  ستب   فتولاد  سترباره  از  استتفاده  ]11[ن  هم ارا  و  مانسو  یبررس  در
 در بتتتن او  و یزدگتت خیتت چرختت  برابتتر در ستترباره بتتا شتتده ستتاخت  بتتتن دوام یابیتتارز امتتا. دیتتگرد یعتتیطب ی هتتاستتنگدان 

 یمتتوال  چرخت   30  یطت  فتولاد  سترباره  بتا  بتتن  ی فشتار  مباومتت.  شتد  یابیتارز  تترفیضتع  یعتیطب  ستنگدان   با  بتن  با  س یمبا
پتژوهم  درداشتت  استت.  شتتریکتاهم ب یدرفتد نستبت بت  بتتن معمتول  40  زانیتو خشتو نمتودن مجتدد بت  م  یزدگتخی

 جیبتتتن پرمباومتتت استتتفاده شتتد. نتتتا دیتتجهتتت تول ی تتیال تر ی البتتا او  کتتوره ستترباره از ]12[ن و هم تتارا ینتتیفلاچ
 35  زانیتبتتن بت  م  ی مباومتت فشتار  میموضتو  استت کت  بتتن ستاخت  شتده از سترباره فتولاد ستب  افتزا  نیا  دهندهنشان

. ]13[ دارد ی تتترمناستت  دوام دیتتکلرا برابتتر در فتتولاد ستترباره از شتتده ستتاخت  بتتتن نیهمچنتتدرفتتد شتتده استتت   45 یالتت
بتتر  ویو ختترده لاستتت تیتتو ماستت  بتتا ختتا  ر  بنتون مانیمشتتتر  ستت ینیگزیا تتر جتتا یبتت  بررستت ]14[ن ادبتتوو و هم تتارا
 و ی عنصتتر بتتاتیترک ستتاختارها، زیتتر لیتشتت  یمگتتا پاستتگال پرداختنتتد. چگتتونگ 25بتتتن بتتا مباومتتت  یختتوا  مهندستت

 اشتتع و پتتراش   تتسیا اشتتع ستتنج  فیتتط ،یبشتترو یال ترونتت  روستت و یم ی هتتامیآزما از استتتفاده بتتا یستتتالیکر ی فازهتتا
بتتن استت. بتتن  دیتتول ی بترا  یکتاف  یالزامتات مهندست  ی دهنتده دارا  لینشتان داد کت  متواد تشت   جینتا.  دیگرد  نییتع   سیا

 ی توانتد بترایبتا بتتن ستاده استت و مت  ست یقابتل مبا  ی زستاختاریو ر  ی یختوا  م تان  ی افلاح شتده دارا  یتیبنتون  ی یلاست
 ها و گ رگاه ها مناس  باشد ساخت کف
 هنگتام  در  هتاستنگدان   رطوبتت  زانیتم  هرچت   کت   دهتدیمت  نشتان  یافتیتبتتن باز  ی رو. بتر  ]15[ن  هم ارا  و  یج  تاو  مطالعات
  افتتتی دستتت تتتوانیمتت ی بتتالاتر روزه 28 و روزه 7 ی فشتتار مباومتتت بتت   ستتان،ی مخلتتو  طتترح بتتا باشتتد، بتتالاتر اختتتلا 
و بتتتن  دیاستت در بتتردن فتترو روش بتتا شتتده افتتلاح ختتوا  بتتا یافتیتتباز بتتتن ی رو ی امطالعتت  در ]16[ نیالتتدیمح و فتتالحان

 مخلتو   طترح  کت   بتتن  نتو   دو  نیتا  ییکتارا  دهتد،یمت  نشتان  جینتتا.  کردنتد  استتفاده  یبتنت  ی هتانمونت   ستاخت  در  یمعمول
 بتتتن ییکتتارا زانیتتم یافتیتتباز دان ستتن  ینیگزیجتتا درفتتد میافتتزا بتتا نیهمچنتت. نتتدارد یچنتتدان تفتتاوت دارنتتد، ی ستتانی

 .ابدییم کاهم
ستتنگدان   نیگزیبتت  عنتتوان جتتا آستتفالت ختترده از استتتفاده ام تتان یبررستت بتت  ]17[ن هم تتارا و ی گتتولر یمتتیکرپتتژوهم  در

بتا   ینیگزیجتا  زدانت ،یبتا درشتت دانت  و ر  ینیگزیدر ست  حالتت جتا  یافتیتپتژوهم خترده آستفالت باز  نیتپرداخت  شتد. در ا
 نتتتایج. رفتیپتت  فتتورت درفتتد 80 و 40، 20، 10، 0 ینیگزیجتتا ی درفتتدها بتتا زدانتت یبتتا ر ینیگزیدرشتتت دانتت  و جتتا

 بتر  تتا یری   روستازی   للت تی  بتتن  ستنگدان   از  بخشتی  عنتوان  بت   بازیتافتی  آستفالت  خترده  از  استفاده  ک   داد  نشان  هاآزمایم
 درفتتد بیشتتتر هرچتت  افتتزایم بتتا فشتتاری  مباومتتت امتتا استتت، نداشتتت  مخلتتو  آ  و ستتیمان مبتتادیر پتت یری، تتتراک  روانتتی،
  .ابدییم کاهم ،بازیافتی آسفالت خرده از استفاده

 شتتده پرداختتت  یللت تت بتتتن ی ریپتت  انعطتتاف بتتر آستتفالت ختترده از استتتفاده ریتتتا  بتت ] 18[ن هم تتارا و یعتتامل پتتژوهم در
 در یافتیتتباز مصتتال  ی بنتتد دانتت  ریتتتا  و یافتیتتباز مصتتال  زانیتتم ،یللت تت بتتتن در یافتیتتباز مصتتال  نتتو  از ن رفتترف. استتت

 
 

 جملتت  از. گرفتتت قتترار یبررستت متتورد یافتیتتباز مصتتال  و مانیستت متفتتاوت ی درفتتدها در یللت تت بتتتن مختلتتف طتترح 32
 بتا آن ستت یالاست متدول کتاهم و یافتیتباز مصتال  افتزودن  بتا  یللت ت  بتتن  ی انتر   جت    میافتزا  پتژوهم،  جینتا  نیترمه 
  .است یافتیباز مصال  ینیگزیجا درفد  میافزا
 ی یبتر ختوا  م تان  یافتیتزمتان سترباره کتوره فتولاد و خترده آستفالت بازاستتفاده ه   ریتتث   یبررس  نیشیپ  ی هاپژوهم  در

 یبررست  یتبتر پا یبتتن للت ت نت یشتده در زمانجام بتاتیتحب شتتریمتورد مطالعت  قترار نگرفتت  استت. ب یبتن للت ت  ی روساز
آستفالت و استتفاده   ی هتاخرده  افتتیضتمن باز   یتتحب  نیتا  استتوار بتوده استت.  یرفتتار بتتن للت ت  ی رو  ینبم مصال  محلت

کتاهم استتفاده   باعت   ستت،یزغیعتلاوه بتر حفتح مح  کنتد،یمت  جتادیا  را  پستمانداز    یکوره فولاد ک  حجت  انبتوه  از سرباره
جداگانت  و توامتان خترده   افتزودن  بتا  یللت ت  بتتن  ی یم تان  اتیخصوفت  نی. همچنتشتودیشتن و ماست  مت  یعتیاز منابع طب

 .ردیگیم قرار لیتحلو  یمورد بررس مختلف ی درفدها درآسفالت و سرباره فولاد 
 
 استفاده  مورد مصال   یبنددانه و مشخصا  -2

 آ   و  فتولاد  سترباره  بازیتافتی،  آستفالت  خترده  ستیمان،  ستنگی،  مصتال   شتامل  پتژوهم  ایتن  در  استتفاده  متورد  افلی  مصال 
 .باشدیم ش ست  نو  از مطالع  این در مصرفی سنگی مصال . است
 سن دانه -2-1

 ایت یعتیطب فتورت بت  هتاستنگدان . باشتند مناست  بنتدی دانت  و تیتفیک دارای  دیتبا یللت ت بتتن ستاخت در هتاستنگدان 
 میپت پتژوهم در یللت ت بتتن در رفتت  کتاربت  هتای ستنگدان . گرفتنتد قترار استتفاده متورد دو، نیا از یمخلوط ای و ش ست 

ب  اطتتمو درشتتت  زیتتر ی هاستنگدان  مشخصتتات. باشتتندیمتت فتتولاد ستترباره و آستفالت ختترده شتتن، ماستت ، بختم دارای  رو
 آستتفالت ختترده. شتتده استتت نیتتیتع ]21[ C128 ASTMو   ]ASTM C3 ]19[ ،ASTM C127 ]20های استتتاندارد

 ی دپتو از مصتال  نیتا  یتته محتل و ستتین یبررست متورد ی هتانمونت  داختل زدانت یر و ر  و بتوده دان  درشت استفاده  مورد
 . الف( -1)ش ل  باشدیم  تهران لر 

بتا توجت    و  شتودیمسرباره فولادسازی یو فرآورده جانبی فنایع آهتن و فتولاد استت کت  بت  مبتدار زیتاد در افتفهان تولیتد  
میلیتون  250 هرستال . گترددمی بتا خافتیت پتوزولانی محستو  ی اعنوان متادهب  حضتور ستیلیس آمتورف در ترکیت  آن بت 

کتت  حتتاوی متتواد و ترکیبتتات باارزشتتی ماننتتد اکستتید کلستتی ، اکستتید منیتتزی ،  شتتودیمکیلتتوگرم ستترباره در افتتفهان تولیتتد 
ی هاتیمحتتدود. ایتتن متتواد در حتتال حاضتتر بتتدون استتتفاده مانتتده کتت  عتتلاوه بتتر باشتتدیم  یستتیلیسآهتتن، فستتفر، منگنتتز و 

ی هتتاطرحی را نیتتز در پتتی دارد. بنتتابراین در فتتورت استتتفاده از ایتتن متتواد در طیمحستتتیزفیزی تتی احتمتتالا خطتترات بتتالبوه 
 هتتاآنگهتتداری و انتبتتال ی تحمیلتتی جهتتت نهانتت یهزی از اانتتدازهتتتوان عتتلاوه بتتر استتتفاده بهینتت  از آنهتتا، تتتا مختلتتف متتی

بایتد از کتوره ختارو شتود تتا بت   ،گیتردمت ا  قترار می فتولاد تر بتودن بتالاتر ازماده م ا  سرباره ک  ب  دلیتل ستبو  کاست.
نتتو ستتازی و گرانتتول . روش اول خشتتودی در آیتتد. بتترای ستترد کتتردن ستترباره از دو روش استتتفاده میافتتورت مصتتال  دانتت 
؛ ماننتد، مصترف بت  همتراه داردنیتز  تی را  لامستائل و مشت   خنتو ستازی سترباره،  نتو کت  ایتن  استت،    نمودن سرباره بتا آ 

لیتایی موجتود در سترباره و همچنتین زیاد آ ، آلتودگی محتیغ زیستتی بتا ایجتاد پستابهای ناشتی از ترکیت  آ  بتا عنافتر ق
بتت  دلیتتل  ،در ایتتن روش. ردیتتگیانجتتام م یکتت  بتت  آهستتتگ ستتت،نتتو ستتازی ستترباره در هواآلتتودگی هتتوا. روش دوم، روش خ

شتود و بت  شت ل بلتوری بستت  و ستخت سترباره بت  آهستتگی سترد می ،ایجاد شرایغ و داشتن زمان کافی بترای سترد کتردن
ستتازی ریتتل راه آهتتن، مصتتال  زیرستتازی ستترباره تولیتتد شتتده در ایتتن روش را بتترای ستتاخت بالاستتت جهتتت زیتتر. شتتودمی

  .]9[د دهنمورد استفاده قرار می بتن ها، مصال  آسفالت وجاده
 ی دارا و زدانتت یر مصتتال  نیگزیجتتا عنتتوان بتت  در ایتتن پتتژوهم، کتت  از روش دوم تهیتت  شتتده استتت، استتتفاده متتورد ستترباره

-تیتتفر  ،یکلستت ی ها اتیلیستت ی دارا کتت  استتت ی رفلتتزیل یبتتیترک فتتولاد ستترباره. استتت یختتوب ی بنتتددان  و ینستتب ی زیتتتم
 .شتتودیم دیتتتول فتتولاد بتتا زمتتانه  طوربتت  و استتت  یزیتتمن و  یکلستت منگنتتز، وم،یتتنیآلوم آهتتن، ی دهایاکستت و  یکلستت ی هتتا
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 کتتوره ستترباره بتتا دانتت درشتتت مصتتال  درفتتد 100 نمتتودن نیگزیجتتا فتتورت در. استتتبتتا نمونتت  شتتاهد  ستت یستترباره در مبا
ام تان استتفاده از   ی.  بررستگترددیم  حافتل  یللت تبتتن    ی روستاز  ی بترا  شتده   یتته  بتتن  مناست   مباومتت  همچنان  فولاد

. استتاستتفاده بت  عنتوان درشتت دانت    تترمناست   جینتتا  انگریتب  بتتن  در  زدانت یر  و  دانت سرباره کوره فولاد ب  عنتوان درشتت
 دانت   درشتت  بت   نستبت  زدانت یر  از  شتده   یتته  یللت ت  ی هتابتتن  ی یم تان  اتیفورت گرفت  خصوفت  یشگاهیآزما  یدر بررس

 مصتتال  بستتت و قفتتل میافتتزا ستتب  ادیتتز ی زبتتر و و بتتودن دار یتتزاو لیتتدل بتت  فتتولاد ستترباره. دارد ی تتترفیضتتع مشخصتتات
بتت   ]10[ن و هم تتارا انیتت. در مطالعتتات فخر]9[ گتترددیمتت آن ی یم تتان مشخصتتات بهبتتود جتت ینت در و بتتتن بتتا دانتت درشتتت
 یبتنت ی هانمونت   یتتحب نیتشتد. در ا رداختت ماست  در بتتن پ زدانت یبتا مصتال  ر ویلاستتخترده  ینیگزیجتا ریتتا  یبررست
  یتت( ته1و  5/0، 0) ی بتتا درفتتدها ی فتتولاد افیتت( درفتتد و ال10و  5، 0) ینیگزیجتتا ی بتتا درفتتدها ویلاستتت ختترده شتتامل

 ی کتتاهم مباومتتت فشتتار انگریتتب جیقتترار گرفتتت. نتتتا ی( درجتت  متتورد بررستت600و  400، 200، 25) ی شتتده و در دمتتا
 .دارد حرارت تحت و ی عاد فورت ب  آسفالت خرده و ی فولاد افیالنمودن  نیگزیجا باها نمون 

 بتا  یمعمتول  بتتن  بت   نستبت  بتتن  ی فشتار  مباومتت  بهبتود  ستب   فتولاد  سترباره  از  استتفاده  ]11[ن  هم ارا  و  مانسو  یبررس  در
 در بتتتن او  و یزدگتت خیتت چرختت  برابتتر در ستترباره بتتا شتتده ستتاخت  بتتتن دوام یابیتتارز امتتا. دیتتگرد یعتتیطب ی هتتاستتنگدان 

 یمتتوال  چرخت   30  یطت  فتولاد  سترباره  بتا  بتتن  ی فشتار  مباومتت.  شتد  یابیتارز  تترفیضتع  یعتیطب  ستنگدان   با  بتن  با  س یمبا
پتژوهم  درداشتت  استت.  شتتریکتاهم ب یدرفتد نستبت بت  بتتن معمتول  40  زانیتو خشتو نمتودن مجتدد بت  م  یزدگتخی

 جیبتتتن پرمباومتتت استتتفاده شتتد. نتتتا دیتتجهتتت تول ی تتیال تر ی البتتا او  کتتوره ستترباره از ]12[ن و هم تتارا ینتتیفلاچ
 35  زانیتبتتن بت  م  ی مباومتت فشتار  میموضتو  استت کت  بتتن ستاخت  شتده از سترباره فتولاد ستب  افتزا  نیا  دهندهنشان

. ]13[ دارد ی تتترمناستت  دوام دیتتکلرا برابتتر در فتتولاد ستترباره از شتتده ستتاخت  بتتتن نیهمچنتتدرفتتد شتتده استتت   45 یالتت
بتتر  ویو ختترده لاستتت تیتتو ماستت  بتتا ختتا  ر  بنتون مانیمشتتتر  ستت ینیگزیا تتر جتتا یبتت  بررستت ]14[ن ادبتتوو و هم تتارا
 و ی عنصتتر بتتاتیترک ستتاختارها، زیتتر لیتشتت  یمگتتا پاستتگال پرداختنتتد. چگتتونگ 25بتتتن بتتا مباومتتت  یختتوا  مهندستت

 اشتتع و پتتراش   تتسیا اشتتع ستتنج  فیتتط ،یبشتترو یال ترونتت  روستت و یم ی هتتامیآزما از استتتفاده بتتا یستتتالیکر ی فازهتتا
بتتن استت. بتتن  دیتتول ی بترا  یکتاف  یالزامتات مهندست  ی دهنتده دارا  لینشتان داد کت  متواد تشت   جینتا.  دیگرد  نییتع   سیا

 ی توانتد بترایبتا بتتن ستاده استت و مت  ست یقابتل مبا  ی زستاختاریو ر  ی یختوا  م تان  ی افلاح شتده دارا  یتیبنتون  ی یلاست
 ها و گ رگاه ها مناس  باشد ساخت کف
 هنگتام  در  هتاستنگدان   رطوبتت  زانیتم  هرچت   کت   دهتدیمت  نشتان  یافتیتبتتن باز  ی رو. بتر  ]15[ن  هم ارا  و  یج  تاو  مطالعات
  افتتتی دستتت تتتوانیمتت ی بتتالاتر روزه 28 و روزه 7 ی فشتتار مباومتتت بتت   ستتان،ی مخلتتو  طتترح بتتا باشتتد، بتتالاتر اختتتلا 
و بتتتن  دیاستت در بتتردن فتترو روش بتتا شتتده افتتلاح ختتوا  بتتا یافتیتتباز بتتتن ی رو ی امطالعتت  در ]16[ نیالتتدیمح و فتتالحان

 مخلتو   طترح  کت   بتتن  نتو   دو  نیتا  ییکتارا  دهتد،یمت  نشتان  جینتتا.  کردنتد  استتفاده  یبتنت  ی هتانمونت   ستاخت  در  یمعمول
 بتتتن ییکتتارا زانیتتم یافتیتتباز دان ستتن  ینیگزیجتتا درفتتد میافتتزا بتتا نیهمچنتت. نتتدارد یچنتتدان تفتتاوت دارنتتد، ی ستتانی

 .ابدییم کاهم
ستتنگدان   نیگزیبتت  عنتتوان جتتا آستتفالت ختترده از استتتفاده ام تتان یبررستت بتت  ]17[ن هم تتارا و ی گتتولر یمتتیکرپتتژوهم  در

بتا   ینیگزیجتا  زدانت ،یبتا درشتت دانت  و ر  ینیگزیدر ست  حالتت جتا  یافتیتپتژوهم خترده آستفالت باز  نیتپرداخت  شتد. در ا
 نتتتایج. رفتیپتت  فتتورت درفتتد 80 و 40، 20، 10، 0 ینیگزیجتتا ی درفتتدها بتتا زدانتت یبتتا ر ینیگزیدرشتتت دانتت  و جتتا

 بتر  تتا یری   روستازی   للت تی  بتتن  ستنگدان   از  بخشتی  عنتوان  بت   بازیتافتی  آستفالت  خترده  از  استفاده  ک   داد  نشان  هاآزمایم
 درفتتد بیشتتتر هرچتت  افتتزایم بتتا فشتتاری  مباومتتت امتتا استتت، نداشتتت  مخلتتو  آ  و ستتیمان مبتتادیر پتت یری، تتتراک  روانتتی،
  .ابدییم کاهم ،بازیافتی آسفالت خرده از استفاده

 شتتده پرداختتت  یللت تت بتتتن ی ریپتت  انعطتتاف بتتر آستتفالت ختترده از استتتفاده ریتتتا  بتت ] 18[ن هم تتارا و یعتتامل پتتژوهم در
 در یافتیتتباز مصتتال  ی بنتتد دانتت  ریتتتا  و یافتیتتباز مصتتال  زانیتتم ،یللت تت بتتتن در یافتیتتباز مصتتال  نتتو  از ن رفتترف. استتت

 
 

 جملتت  از. گرفتتت قتترار یبررستت متتورد یافتیتتباز مصتتال  و مانیستت متفتتاوت ی درفتتدها در یللت تت بتتتن مختلتتف طتترح 32
 بتا آن ستت یالاست متدول کتاهم و یافتیتباز مصتال  افتزودن  بتا  یللت ت  بتتن  ی انتر   جت    میافتزا  پتژوهم،  جینتا  نیترمه 
  .است یافتیباز مصال  ینیگزیجا درفد  میافزا
 ی یبتر ختوا  م تان  یافتیتزمتان سترباره کتوره فتولاد و خترده آستفالت بازاستتفاده ه   ریتتث   یبررس  نیشیپ  ی هاپژوهم  در

 یبررست  یتبتر پا یبتتن للت ت نت یشتده در زمانجام بتاتیتحب شتتریمتورد مطالعت  قترار نگرفتت  استت. ب یبتن للت ت  ی روساز
آستفالت و استتفاده   ی هتاخرده  افتتیضتمن باز   یتتحب  نیتا  استتوار بتوده استت.  یرفتتار بتتن للت ت  ی رو  ینبم مصال  محلت

کتاهم استتفاده   باعت   ستت،یزغیعتلاوه بتر حفتح مح  کنتد،یمت  جتادیا  را  پستمانداز    یکوره فولاد ک  حجت  انبتوه  از سرباره
جداگانت  و توامتان خترده   افتزودن  بتا  یللت ت  بتتن  ی یم تان  اتیخصوفت  نی. همچنتشتودیشتن و ماست  مت  یعتیاز منابع طب

 .ردیگیم قرار لیتحلو  یمورد بررس مختلف ی درفدها درآسفالت و سرباره فولاد 
 
 استفاده  مورد مصال   یبنددانه و مشخصا  -2

 آ   و  فتولاد  سترباره  بازیتافتی،  آستفالت  خترده  ستیمان،  ستنگی،  مصتال   شتامل  پتژوهم  ایتن  در  استتفاده  متورد  افلی  مصال 
 .باشدیم ش ست  نو  از مطالع  این در مصرفی سنگی مصال . است
 سن دانه -2-1

 ایت یعتیطب فتورت بت  هتاستنگدان . باشتند مناست  بنتدی دانت  و تیتفیک دارای  دیتبا یللت ت بتتن ستاخت در هتاستنگدان 
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 . الف( -1)ش ل  باشدیم  تهران لر 

بتا توجت    و  شتودیمسرباره فولادسازی یو فرآورده جانبی فنایع آهتن و فتولاد استت کت  بت  مبتدار زیتاد در افتفهان تولیتد  
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  .]9[د دهنمورد استفاده قرار می بتن ها، مصال  آسفالت وجاده
 ی دارا و زدانتت یر مصتتال  نیگزیجتتا عنتتوان بتت  در ایتتن پتتژوهم، کتت  از روش دوم تهیتت  شتتده استتت، استتتفاده متتورد ستترباره

-تیتتفر  ،یکلستت ی ها اتیلیستت ی دارا کتت  استتت ی رفلتتزیل یبتتیترک فتتولاد ستترباره. استتت یختتوب ی بنتتددان  و ینستتب ی زیتتتم
 .شتتودیم دیتتتول فتتولاد بتتا زمتتانه  طوربتت  و استتت  یزیتتمن و  یکلستت منگنتتز، وم،یتتنیآلوم آهتتن، ی دهایاکستت و  یکلستت ی هتتا
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 استتت یژنیاکستت کنتتورتر نتتدیفرآ بتتا( BOF) یژنیاکستت کتتوره فتتولاد ستترباره نتتو  از پتتژوهم نیتتا در استتتفاده متتورد ستترباره
 ارائت   افتفهان  مبارکت   فتولاد  کارخانت   از  شتده   یتته  فتولاد  سترباره  و  آستفالت  خترده  مشخصتات  1  جتدول  در.   (  -1  ش ل)

 .است شده
 یغلتک  بتن در استفاده مورد یافتي باز مصال  مشخصا   -1 جدول

  یواقع ی چگال دکنندهیتول شرکت ی نیگزی جا نو  مصال   نام
(g/cm3 )   ریق  نفوا درج  ر یق  زانیم %  آ  ج  

(mm1 /0) 

 - - 3/ 3 2/ 79 مبارک   فولاد زدان یر فولاد  سرباره

 16 درفد 5/ 2 - - تهران  لر  یدپو  دان    درشت آسفالت  خرده

 

     
( )ال        )ب(  

فولاد  سرباره( ب  ، آسفالت خرده دانهدرشت ( ال  استفاده، مورد  یافتيباز مصال  -1شکل   
 مان یس -2-2
تهتران(   2 یت)ت  یمصترف  مانیست  ی بتر رو  هتامیآزما  ی ستر  ویتمتورد دستتر     مانیمطلتو  ست  تیتفیاز ک  نتانیاطم  ی برا

 ،شتدهدر محتل حفاظت  هتامیآزما  انیتو تتا پا   یتته  مانیست  نیتاز ا  لتوگرمیک  200  زانیتاز انجتام بت  م  پتس.  رفتیپت انجام  
 ارائ  شده است. 2مورد استفاده در جدول  مانیس باتی. ترکدیگرد ی نگهدار

 
 ی مصرف  مانیس  يیایمیش با یترک -2 جدول

 باتیترک
 ر یسا CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 K2O Na2O LOI ییایمیش

 2/ 47 1/ 73 0/ 54 0/ 61 2/ 35 1/ 19 3/ 61 4/ 75 21/ 04 61/ 71 درفد 

 آب -3-2
 نیهیدراتاستیون شتیمیایی از دو منبتع تتثم  ازی. در بتن للت ی، آ  مورد ندیاستفاده گرد  یدنیها از آ  آشامساخت نمون   ی برا
و قسمت دیگر آن با اضاف  کردن  شودیم  نیها تثمدان و درشت  هازدان ی. قسمتی از آن از طری  آ  اضافی )آ  آزاد( در رشودیم

 را داشت  باشد.  ASTM C1602ت آ  مصرفی باید الزامات استاندارد . کیفیشودیم نیآ  ب  همزن تثم
 

 
 

 مصال  یبنددانه-4-2
در   نیاستتفاده شتده استت. همچنت  یبت  عنتوان مصتال  ستنگ  ش ستت   ماست   و  یعتیطب  ریتز  و  درشتت  شتن  از   یتحب  نیا  در

 زیتتشستتت  ن ریتتل یعتتیاز ماستت  طب 200از التتو  زتتتریمختلتتف ر ی مخلتتو  بتتا درفتتدها  یتتته ی بتترا هتتامیاز آزما یبخشتت
 مانتدهیوزن باق نیتیپتس از تع  ،ی بنتددان   ی . نمودارهتاباشتدیمت  متتریلیم  19شتن    ی هادانت   . حتداکرر انتدازهدیتاستفاده گرد

 مصتتال  ی بنتتدنمتتودار دانتت   3و  2 استتت. در شتت ل شتتده  یترستت ی درفتتد عبتتور نیتتیاستتتاندارد و تع ی هتتاالو ی رو
 ارائ  شده است.  یب  ترت  زدان یو ر دان درشت

 

 
 دانهدرشت  مصال  یبنددانه  -2شکل 

 

 
 زدانهي ر  مصال  یبنددانه  –3شکل 

 مصال  آب ج ب و مخصوص وزن  نییتع -5-2
وزن مخصتتو  اشتتبا ، از حجتت   نیتتیتع ی انجتتام شتتد. بتترا ریتتزو شتتن  درشتتتمصتتال  شتتن  ی بتترا ویتتبتت  تف  میآزمتتا نیتتا

بتتر  ،یبتتیمحاستتب  وزن مخصتتو  حب یهتتا استتتفاده شتتده استتت. ولتتها بتتا در ن تتر گتترفتن حفتترات موجتتود در آندان ستتن 
 .دهدیرا نشان م میآزما نیا جینتا  3 جدول)بدون حفرات( بوده است.  هاسنگدان   یاسا  حج  واقع
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 یغلتک بتن سن دانه آب  ج ب و  مخصوص وزن -3 جدول

 ساعت  24 آ  ج   3g/cmحبیبی مخصو  وزن 3g/cmظاهری  مخصو  وزن سنگدان   نو 

 %1 325/2 337/2   دان  شن ریز

 %1 237/2 335/2  دان  شن درشت

 3/%1 149/2 155/2 شست   ماس 

 2/%3 457/2 621/2 فیلردار ماس 

 
 مخلوط طرح -3
 ختا ،  تتراک   روش  بت   طترح  در.  باشتدیمت  یروانت  ی هتاآزمتون  و  ختا   تتراک   یللت ت  بتن  مخلو   طرح  ی براروش عمده    دو
محتدوده مشتخ    ویترطوبتت در    زانیتوزن واحتد خشتو و م  نیرابطت  بت  ی برقترار  بتتیاختتلا  در حب  ی هانستبت  نییتع

و وزن واحتد خشتو   نت یمبتدار رطوبتت به  نیرابطت  بت  نیتیتع  ی روش مشتاب  بتا روش متورد استتفاده بترا  نیترطوبت است. ا
بت  مباومتت طترح و   یابیدستت  یو افتل کلت   یتبتر پا  یطراحت  ،یروانت  ی هتاروش آزمون  در.  باشتدیم  یها و مصال  ستنگخا 

شتتده فتتورت  افتتلاح vebe زیتتاستتت کتت  تتتراک  بتتا م نیتتروش فتترب بتتر ا نیتت. در اردیپتت یفتتورت م ییکتتارا نیترنتت یبه
 .ردیگیم

و  مانینستتبت آ  بت  ستت نیتیکتت  پتس از تع ،ردیپت یفتتورت انجتام م نیتها بت  ااز نمونتت  ی هتر ستر ی مخلتو  بتترا یطراحت
ارائت  شتده استت.   4جتدول    درشتدند کت      یدستت  تبست  5بت     یمتواد افزودنت  زانیتها متناس  با منمون   مانیس  اریع  یبررس

. ]23 و 22[شتتده استتت   یتوفتت یدرفتتد وزن خشتتو مصتتال  ستتنگ 16تتتا  12 نیبتت RCCبتتتن  در مانیستت کتتل مبتتدار
 ی هانستبت  همت   ی بترا  مشتاب   ی هتاپژوهم  مشتاب   و  میآزمتامیپ  چنتد  انجتام  بتا  مانیست  زانیتم  پتژوهم  نیتا  دربنابراین،  
پتتس از  هتتانمونتت . ]25 و 24، 9[ استتت شتتده گرفتتت  ن تتر در( پتتژوهم نیتتا در درفتتد 14 نیانگیتتم)مبتتدار   ابتتت اختتتلا ،
کتت    یتتترت نیبتتدقتترار داده شتتدند. درجتت  ستتانتیگراد  25بتتا دمتتای آ   وضتتچ در ح ،روزه28و  7 ی آورعمتتل ی بتترا ،ستتاخت

 15×15×15 قالتت  ابعتتاد بتت  توجتت  بتتا. گرفتتتروز در حمتتام آ  قتترار  28نمونتت  بتت  متتدت  21روز و  7نمونتت  بتت  متتدت  21
 هتتای مختلتتف بتت  همتتراهمشخصتتات مخلتتو  .باشتتد م عتت  متتتر 012/0 دیتتکن باجتتام مخلتتو  تیتتظرف حتتداقل ،متتتریستتانت
 آورده شده است. 4ا  مخلو  تازه آنها در جدول خو
 دنیرست  ی . بتراشتود  اعمتالجهتت تتراک  بت  بتتن    لازم  ی انتر   تتااستت    ازیتن  قالت ،  ب   آن   یفح  انتبال  و  بتن  ساخت  از  بعد

داختتل  در  یتتلا  3در  RCCبتتتن  ،میآزمتتا نیتتا در. شتتودیمتت گرفتتت ن تتر  در 3kj/m 1551 ی انتتر  زانیتتم ،بتت  تتتراک  متتدن ر
نمونتت  باعتت   ی بتتر رو ی یاستتتات ی . قتترار دادن بارهتتاگتترددیضتترب  متتتراک  م 150 یالتت 50. ستت س بتتا شتتودیمتت اجتترا قالتت 

 ی هتایگون ریتها در ز. ست س نمونت شتود نمونت   یتح ت جتادیسط  نمون  فتاف نگت  داشتت  شتود و هت  باعت  اه     شودیم
 .شد خواهد آلاز ی آورها باز شده و دوره عملروز قال  3 یال 2قرار خواهند گرفت و بعد از  سیخ

 
 
 
 
 

 
 

 های تازه و خواص مخلوط  مخلوطهاى مختل  طرح نسبتهاى  و مشخصا  -4 جدول

زمان 
vebe 
(s) 

وزن مخصو   
 نمون  

)3(kg/m 

 سیمان 
)3(kg/m 

 آ 
)3(kg/m 

مبدار مصال   
 سنگی 

)3(kg/m 

مجمو  
 سربارهمبدار 
 خرده و

 آسفالت 
)3(kg/m 

 مصال  درفد
 ی سنگ

 مجمو 
 درفد
 و سرباره
 خرده
 آسفالت 

 نمون   نام

39 2333 285 114 1527 509 75 25 RAPSS25 
37 2310 285 114 1018 1018 50 50 RAPSS50 
33 2278 285 114 509 1527 25 75 RAPSS75 
31 2225 285 114 0 2036 0 100 RAPSS100 
42 2391 285 114 2036 0 100 0 Plain mixture 

 شده انجام یهاشيآزما -4
 ی انبطتت ستت  خمتتمو  لیرمستتتبی  کشتتم فشتتاری، مباومتتت هتتای آزمتتایم شتتامل پتتژوهم ایتتن در آزمایشتتگاهی برنامتت 
پتتژوهم،  نیتتمتتورد استتتفاده در ا ی هتتامیتوجتت  بتت  آزما بتتا. باشتتدیم چبرمگتتی و خمشتتی مباومتتت آوردن دستتت بتت  جهتتت
 . شد انجامروز  28و  7 سنها با نمون  ی رو یبررس
 یفشار مقاومت شيآزما -1-4
 یبتنتت ی ها یتتبهتتتر بتتا رو ی ستتاز یشب لیتتبتت  دل متریستتانت 15×15×15 یم عبتت ی هامباومتتت فشتتاری از نمونتت  آزمتتوندر 

 استتتاندارد مطتتاب  ی بارگتت ار مجتتاز نتتر . رفتیانجتتام پتت  C39  ASTMبتتر استتا  استتتاندارد میآزمتتا نیتتاستتتفاده شتتد و ا
 ستن  بت   دنیرست  از  پتس  هانمونت   کت   استت  فتورت  نیتا  بت   میآزمتا  نحتوه.  استت   ی ان  بر  مگاپاسگال  35/0  تا  15/0  م کور
 بتتار تحتتت هانمونتت  تتتا گرفتتت  قتترار  یتت ان بتتر مگاپاستتگال 3/0 ی بارگتت ار نتتر  بتتا ی فشتتار جتتو ریتتز آ  در شتتده ی اورعمتتل
 . شود خت یگس آن ب   وارد ی فشار
 یکشش مقاومت شيآزما-2-4

و قطتر  30بتا ارتفتا    داستتاندار  ی ااستتوان   ی هتانمونت   از  استتفاده  بتا  ،استت  معتروف  زیتن  یلتیبرز  میآزمتا  ب   ک   میآزما  نیا
 شتتدن  ینتت  یتتبتت  طر  C496 و ASTM روزه بتتر استتا  استتتاندارد  28بتتا ستتن  مخلتتو طتترح  5 ی متتتر بتترایستتانت 15

 در. شتتودیم انیتتب ی فشتتار مباومتتت از ی درفتتد فتتورت بتت  یکششتت مباومتتت عمومتتاً .ردیتتگیمفتتورت  یبتنتت ی هتتانمونتت 
 ی هانمونتت  میآزمتتا انجتتام جهتتت. استتت یمعمتتول بتتتن ی هانمونتت  از کمتتتر یکششتت مباومتتت عمومتتاً یافتیتتباز ی هتتابتتتن

 امتتداد  در  جتو  ستمت  از  یاعمتال  ی رویتن  ی فشتار  جتو  ریتز  کت   شتوندیم  داده  قترار  ی فشتار  جتو  ریز  ی اگون   ب   ی ااستوان 
 نیتا  در.  باشتد  بت یدق  بتر  مگاپاستگال  4/1  تتا  7/0  نیبت  دیتبا  ی بارگت ار  نتر .  گتردد  اعمتال  آن  یجتانب  سط   بر  و  نمون   ارتفا 

 .است شده گرفت  ن ر در ب یدق بر مگاپاسگال 1 برابر ی بارگ ار نر  پژوهم
 یخمش مقاومت شيآزما -3-4
تتتن،  25 تیتتبتتا ظرف SAF-250E (Axial Fatigue) ی محتتور یخمتتم از دستتتگاه آزمتتون خستتتگ ی ریگانتتدازه ی بتترا

 ی از قالتت  منشتتور یمباومتتت خمشتت ی هاستتاخت نمونتت  ی بتترا. (4)شتت ل  متتدر  استتتفاده شتتد تیتتموجتتود در دانشتتگاه ترب
 میآزمتا  باشتد،یم  یخمشت  مباومتت  های روستاز  در  عامتل  نیتترمهت   کت   موضتو   نیتا  بت   توجت   بااستفاده شد.    65×15×15

 12/1تتتا  86/0 نیبتت میآزمتتا نیتتدر ا ی . نتتر  بارگتت اررفتیفتتورت پتت  ASTMC78مطتتاب  استتتاندارد  یمباومتتت خمشتت
 ی انتهتا  دردر ن تر گرفتت  شتده استت.    بت یمگاپاستگال بتر دق  95/0مبتدار    میکت  جهتت آزمتا  باشدیم  ب یمگاپاسگال بر دق

 .گرددیم محاسب ( 1) رابط  کمو ب  یخمش مباومت ،میآزما
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 یغلتک بتن سن دانه آب  ج ب و  مخصوص وزن -3 جدول

 ساعت  24 آ  ج   3g/cmحبیبی مخصو  وزن 3g/cmظاهری  مخصو  وزن سنگدان   نو 

 %1 325/2 337/2   دان  شن ریز

 %1 237/2 335/2  دان  شن درشت

 3/%1 149/2 155/2 شست   ماس 

 2/%3 457/2 621/2 فیلردار ماس 

 
 مخلوط طرح -3
 ختا ،  تتراک   روش  بت   طترح  در.  باشتدیمت  یروانت  ی هتاآزمتون  و  ختا   تتراک   یللت ت  بتن  مخلو   طرح  ی براروش عمده    دو
محتدوده مشتخ    ویترطوبتت در    زانیتوزن واحتد خشتو و م  نیرابطت  بت  ی برقترار  بتتیاختتلا  در حب  ی هانستبت  نییتع

و وزن واحتد خشتو   نت یمبتدار رطوبتت به  نیرابطت  بت  نیتیتع  ی روش مشتاب  بتا روش متورد استتفاده بترا  نیترطوبت است. ا
بت  مباومتت طترح و   یابیدستت  یو افتل کلت   یتبتر پا  یطراحت  ،یروانت  ی هتاروش آزمون  در.  باشتدیم  یها و مصال  ستنگخا 

شتتده فتتورت  افتتلاح vebe زیتتاستتت کتت  تتتراک  بتتا م نیتتروش فتترب بتتر ا نیتت. در اردیپتت یفتتورت م ییکتتارا نیترنتت یبه
 .ردیگیم

و  مانینستتبت آ  بت  ستت نیتیکتت  پتس از تع ،ردیپت یفتتورت انجتام م نیتها بت  ااز نمونتت  ی هتر ستر ی مخلتو  بتترا یطراحت
ارائت  شتده استت.   4جتدول    درشتدند کت      یدستت  تبست  5بت     یمتواد افزودنت  زانیتها متناس  با منمون   مانیس  اریع  یبررس

. ]23 و 22[شتتده استتت   یتوفتت یدرفتتد وزن خشتتو مصتتال  ستتنگ 16تتتا  12 نیبتت RCCبتتتن  در مانیستت کتتل مبتتدار
 ی هانستبت  همت   ی بترا  مشتاب   ی هتاپژوهم  مشتاب   و  میآزمتامیپ  چنتد  انجتام  بتا  مانیست  زانیتم  پتژوهم  نیتا  دربنابراین،  
پتتس از  هتتانمونتت . ]25 و 24، 9[ استتت شتتده گرفتتت  ن تتر در( پتتژوهم نیتتا در درفتتد 14 نیانگیتتم)مبتتدار   ابتتت اختتتلا ،
کتت    یتتترت نیبتتدقتترار داده شتتدند. درجتت  ستتانتیگراد  25بتتا دمتتای آ   وضتتچ در ح ،روزه28و  7 ی آورعمتتل ی بتترا ،ستتاخت

 15×15×15 قالتت  ابعتتاد بتت  توجتت  بتتا. گرفتتتروز در حمتتام آ  قتترار  28نمونتت  بتت  متتدت  21روز و  7نمونتت  بتت  متتدت  21
 هتتای مختلتتف بتت  همتتراهمشخصتتات مخلتتو  .باشتتد م عتت  متتتر 012/0 دیتتکن باجتتام مخلتتو  تیتتظرف حتتداقل ،متتتریستتانت
 آورده شده است. 4ا  مخلو  تازه آنها در جدول خو
 دنیرست  ی . بتراشتود  اعمتالجهتت تتراک  بت  بتتن    لازم  ی انتر   تتااستت    ازیتن  قالت ،  ب   آن   یفح  انتبال  و  بتن  ساخت  از  بعد

داختتل  در  یتتلا  3در  RCCبتتتن  ،میآزمتتا نیتتا در. شتتودیمتت گرفتتت ن تتر  در 3kj/m 1551 ی انتتر  زانیتتم ،بتت  تتتراک  متتدن ر
نمونتت  باعتت   ی بتتر رو ی یاستتتات ی . قتترار دادن بارهتتاگتترددیضتترب  متتتراک  م 150 یالتت 50. ستت س بتتا شتتودیمتت اجتترا قالتت 

 ی هتایگون ریتها در ز. ست س نمونت شتود نمونت   یتح ت جتادیسط  نمون  فتاف نگت  داشتت  شتود و هت  باعت  اه     شودیم
 .شد خواهد آلاز ی آورها باز شده و دوره عملروز قال  3 یال 2قرار خواهند گرفت و بعد از  سیخ

 
 
 
 
 

 
 

 های تازه و خواص مخلوط  مخلوطهاى مختل  طرح نسبتهاى  و مشخصا  -4 جدول

زمان 
vebe 
(s) 

وزن مخصو   
 نمون  

)3(kg/m 

 سیمان 
)3(kg/m 

 آ 
)3(kg/m 

مبدار مصال   
 سنگی 

)3(kg/m 

مجمو  
 سربارهمبدار 
 خرده و

 آسفالت 
)3(kg/m 

 مصال  درفد
 ی سنگ

 مجمو 
 درفد
 و سرباره
 خرده
 آسفالت 

 نمون   نام

39 2333 285 114 1527 509 75 25 RAPSS25 
37 2310 285 114 1018 1018 50 50 RAPSS50 
33 2278 285 114 509 1527 25 75 RAPSS75 
31 2225 285 114 0 2036 0 100 RAPSS100 
42 2391 285 114 2036 0 100 0 Plain mixture 

 شده انجام یهاشيآزما -4
 ی انبطتت ستت  خمتتمو  لیرمستتتبی  کشتتم فشتتاری، مباومتتت هتتای آزمتتایم شتتامل پتتژوهم ایتتن در آزمایشتتگاهی برنامتت 
پتتژوهم،  نیتتمتتورد استتتفاده در ا ی هتتامیتوجتت  بتت  آزما بتتا. باشتتدیم چبرمگتتی و خمشتتی مباومتتت آوردن دستتت بتت  جهتتت
 . شد انجامروز  28و  7 سنها با نمون  ی رو یبررس
 یفشار مقاومت شيآزما -1-4
 یبتنتت ی ها یتتبهتتتر بتتا رو ی ستتاز یشب لیتتبتت  دل متریستتانت 15×15×15 یم عبتت ی هامباومتتت فشتتاری از نمونتت  آزمتتوندر 

 استتتاندارد مطتتاب  ی بارگتت ار مجتتاز نتتر . رفتیانجتتام پتت  C39  ASTMبتتر استتا  استتتاندارد میآزمتتا نیتتاستتتفاده شتتد و ا
 ستن  بت   دنیرست  از  پتس  هانمونت   کت   استت  فتورت  نیتا  بت   میآزمتا  نحتوه.  استت   ی ان  بر  مگاپاسگال  35/0  تا  15/0  م کور
 بتتار تحتتت هانمونتت  تتتا گرفتتت  قتترار  یتت ان بتتر مگاپاستتگال 3/0 ی بارگتت ار نتتر  بتتا ی فشتتار جتتو ریتتز آ  در شتتده ی اورعمتتل
 . شود خت یگس آن ب   وارد ی فشار
 یکشش مقاومت شيآزما-2-4

و قطتر  30بتا ارتفتا    داستتاندار  ی ااستتوان   ی هتانمونت   از  استتفاده  بتا  ،استت  معتروف  زیتن  یلتیبرز  میآزمتا  ب   ک   میآزما  نیا
 شتتدن  ینتت  یتتبتت  طر  C496 و ASTM روزه بتتر استتا  استتتاندارد  28بتتا ستتن  مخلتتو طتترح  5 ی متتتر بتترایستتانت 15

 در. شتتودیم انیتتب ی فشتتار مباومتتت از ی درفتتد فتتورت بتت  یکششتت مباومتتت عمومتتاً .ردیتتگیمفتتورت  یبتنتت ی هتتانمونتت 
 ی هانمونتت  میآزمتتا انجتتام جهتتت. استتت یمعمتتول بتتتن ی هانمونتت  از کمتتتر یکششتت مباومتتت عمومتتاً یافتیتتباز ی هتتابتتتن

 امتتداد  در  جتو  ستمت  از  یاعمتال  ی رویتن  ی فشتار  جتو  ریتز  کت   شتوندیم  داده  قترار  ی فشتار  جتو  ریز  ی اگون   ب   ی ااستوان 
 نیتا  در.  باشتد  بت یدق  بتر  مگاپاستگال  4/1  تتا  7/0  نیبت  دیتبا  ی بارگت ار  نتر .  گتردد  اعمتال  آن  یجتانب  سط   بر  و  نمون   ارتفا 

 .است شده گرفت  ن ر در ب یدق بر مگاپاسگال 1 برابر ی بارگ ار نر  پژوهم
 یخمش مقاومت شيآزما -3-4
تتتن،  25 تیتتبتتا ظرف SAF-250E (Axial Fatigue) ی محتتور یخمتتم از دستتتگاه آزمتتون خستتتگ ی ریگانتتدازه ی بتترا

 ی از قالتت  منشتتور یمباومتتت خمشتت ی هاستتاخت نمونتت  ی بتترا. (4)شتت ل  متتدر  استتتفاده شتتد تیتتموجتتود در دانشتتگاه ترب
 میآزمتا  باشتد،یم  یخمشت  مباومتت  های روستاز  در  عامتل  نیتترمهت   کت   موضتو   نیتا  بت   توجت   بااستفاده شد.    65×15×15

 12/1تتتا  86/0 نیبتت میآزمتتا نیتتدر ا ی . نتتر  بارگتت اررفتیفتتورت پتت  ASTMC78مطتتاب  استتتاندارد  یمباومتتت خمشتت
 ی انتهتا  دردر ن تر گرفتت  شتده استت.    بت یمگاپاستگال بتر دق  95/0مبتدار    میکت  جهتت آزمتا  باشدیم  ب یمگاپاسگال بر دق

 .گرددیم محاسب ( 1) رابط  کمو ب  یخمش مباومت ،میآزما
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(1) 𝐹𝐹𝑆𝑆 =
3 × 𝑃𝑃 × 𝐿𝐿
2 × 𝑏𝑏 × 𝑑𝑑2 

( mm) ونتت عتترب نم b(، mmطتتول دهانتت  ) L(، Nبتتار وارده ) حتتداکرر P(، MPa) یمباومتتت خمشتت SFرابطتت   نیتتدر ا کتت 
 ( است.mmعم  نمون  ) dو 
  

 
 ی انقطه  چهار خمش دست اه -4شکل 

 یچقرم  شيآزما -4-4
 زانیتتم بصتتورت یچبرمگتت. شتتودیم گفتتت  تتتنم اعمتتال ا تتر در ش ستتت برابتتر در متتواد مباومتتت بتت  متتواد علتت  در یچبرمگتت

 مبتتدار انگریتتب کتت  استتت یافتتطلاح یچبرمگتت. شتتودیم فیتتتعر متتواد حجتت  واحتتد در یوادادگتت از قبتتل شتتده جتت   ی انتتر 
باشتد،   تترهتر چبتدر مصتال  چبرمت     ی. بت  عبتارتاستت   یتاول  تتر   ایت  درز  ویت  موجود  و یع  گسترش  ی برا  ازین  مورد  تنم
 3ی از آزمتایم خمتم  چبرمگت  محاستب   جهتت.  شتودیم  ش ستت  دچتار  رتترید  شتتریب  طتول  میافتزا  بتا  تتنم  اعمال  ا ردر  

( 2. در رابطتت  )هرتتتز انجتتام شتتد 1س و فرکتتان بتت یبتتر دق متتتریلیم 5/0بتتا نتتر  کتترنم  ی بارگتت ار ای استتتفاده شتتد.نبطتت 
 .است شده ارائ  یچبرمگ محاسب  فرمول

 dΔ( و mm) دهانتت  ستتغشتت ل و رییتتت  Δ (N ،)Δشتت ل  رییتتمبتتدار بتتار در وستتغ دهانتت  بتتا ت  F(Δ) پتتارامتر( 2رابطتت  ) در
 .است( mmش ل وسغ دهان  ) رییحداکرر ت 

 بحث و جينتا -5
 یفشار مقاومت -1-5

 متتورد ی مباومتتت فشتتار میآزمتتا انجتتامجهتتت  یبتنتت ی هتتاروزه، نمونتت  28 و 7 متتدت عمتتل آوری  در ی پتتس از عمتتل آور
 سترباره  و  آستفالت  خترده  بتدون  یِللت ت  بتتن  ست یمبا  جهتتاستت کت     مرجتع  ی انمونت   شتاهد  نمون .  رندیگیم  قرار  استفاده
 46 از هتتانمونتت  نیتتا ستتاخت در همتتانطور کتت  گفتتت  شتتد، .شتودیهستتتند ستتاخت  م هتتاآن ی حتتاوکتت   ییهتتانمونتت  بتتافتولاد 
 مباومتتت. شتتد استتتفاده( ش ستتت  ماستت ) زدانتت یر درفتتد 54 و( شتتن درشتتت دانتت  و شتتن ریتتز دانتت ) دانتت  درشتتت درفتتد
 28  نمونت   ی بترا  مگاپاست ال  31  و  روزه  7  نمونت   ی بترا  مگاپاست ال  23  ترتیت   بت   شتاهد  نمونت   ی بترا  آمتده  دست  ب   ی فشار
 .باشدیم روزه

(2) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∫ 𝐹𝐹(∆)𝑑𝑑∆
∆𝑓𝑓

0
 

 
 

 مصتتال  ینیگزیجتتا مختلتتف ی بتتا درفتتدها هتتا نمونتت  درروزه  28و  7 ی فشتتار مباومتتت میآزمتتااز  حافتتل جینتتتا 5 شتت ل در
مباومتتت  حتتداقل. دهتتدیمتت نشتتان رانمونتت  شتتاهد  نیبتت  عنتتوان مصتتال  درشتتت دانتت   و همچنتت یافتیتتباز آستتفالت ختترده
 تنهتتادهتتد یحافتتل  نشتتان متت جینتتتا. ]17[ باشتتد یمتت مگاپاستت ال 6/27برابتتر بتتا   ACIبتتا استتتاندارد  مطتتاب مجتتاز  ی فشتتار

 ی فشتتار مباومتتت اقلحتتد استتت توانستتت ستترباره  و یختترده آستتفالت مصتتال  %25 ی حتتاوروزه نمونتت   28 ی مباومتتت فشتتار
 میافتتزا بتتاکتت   شتتودیمتت مشتتاهده نیهمچنتتمگاپاستت ال(.  4/28) دیتتمربوطتت  را کستت  نما ی بتتا استتتانداردها مطتتاب  لازم

 در .استت افتت ی کتاهم ی املاح ت  قابتل فتورت بت  ی فشتار مباومتت  ،یللت ت  بتتن  ی هتا  نمونت   در  یافتیتباز  مصتال   زانیم
 بتت . نتتدارد وجتتودروزه 28 وروزه 7 نمونتت  مباومتتت انیتتم ی املاح تت  قابتتل تفتتاوت کتت  گتترددیمتت مشتتاهده زیتتن متتوارد یبعضتت

 ی بتا استلام  فتفر استت، بتدان معنتا کت  همتواره دارا  ی هتادر رده بتتن  یبتنت  ،یبتتن للت ت  ،یکلت  طتور  بت   کت   لیتدل  نیا
 خترده  مصتال   ینیگزیجتا  بتا  شتود،یمت  مشتاهدهکت     ی همتانطوراستت.    ینستبت بت  بتتن معمتول  ی رطوبت ب  مراتت  کمتتر

 نمونتت کتت  در  ی بتت  طتتور ابتتد؛ییمتت کتتاهم ی فشتتار مباومتتت دانتت ، درشتتت مصتتال  نیگزیجتتا عنتتوان بتت  یافتیتتباز آستتفالت
RAPSS100 نییپتتاتتتوان یآن را هتت  متت لتتتکتت  ع استتت، شتتده مشتتاهدهدرفتتد کتتاهم  6/61 روزه، 28 ی فشتتار مباومتتت 

در اطتتراف  ریتتوجتتود ق لیتتمصتتال  بتت  دل یچستتبندگ کتتاهم نیو همچنتت یافتیتتمصتتال  ختترده آستتفالت باز تیتتفیکبتتودن 
ایتن امتر ستب   .شتودیهتا بت  ستیمان مچستبندگی ستط  ستنگدان  فیتضتع ستب زیترا ایتن قیتر،   .کترد  عنوانسنگدان  ها  

از قستتمت متتلات  کتت نیتتا ی جتتا بتت  آستتفالت، ختترده ی حتتاو بتتتن فتتورت نیتتا درشتتود. متتیانتبتتال تتتر  بتت  دور ستتنگدان  
 در گتترید لیتتدل. ]25[د شتتویش ستتت  م مانیاز قستتمت متتلات ستت ف،یضتتع یچستتبندگ لیتتشتتود، بتت  دل خت یستتنگدان  گستت

-یباشتد. مت  یعتیطب  ی هتاستنگدان نستبت بت     یافتیتباز  ی خترده آستفالت هتا  نییپتا  تیفیک  تواندیم  ی فشار  مباومت  کاهم
آستفالت و بتتن   نیتمتا  بت  غیبهبتود شترا  نیمصترف شتده و هت  چنت  ی هتاخترده آستفالت  یتوان با کنترل خوا  مبتاومت

از   ؛هتا شتدنمونت   ی کت  شتدن مباومتت فشتار  زانیتباعت  کتاهم در م  زگوشت یت  یاز مصتال  ستنگ  ناستتفاده کترد   یاز طر
تتتا  شتتودیستتب  م زدانتت یدرشتتت دانتت  و ر انیتتبتتودن اتصتتال م فی. ضتتعشتتودیم  یستترباره توفتتریزدانتت  رو استتتفاده از  نیتتا

 نیتترا کتتاهم دهتتد. در ا ی عمتتل کتترده و بتت  ناچتتار مباومتتت فشتتار یماننتتد حفتترات ختتال هتتاآن انیتت  بتت  وجتتود آمتتده متتتر
 نیتشتده استت و ا  ینترم ستب  تمرکتز تتنم در بتتن للت ت  ریتقخترده آستفالت بتوده و حضتور    ر،یپت ماده انعطاف  ،پژوهم
در پتژوهم متدر  و  .شتودینمونت  م ی باعت  کتاهم مباومتت فشتار ،ییمتو ی هتاهتا و بت  وجتود آمتدن تتر متتنتمرکز  

درفتتد مصتتال  ختترده آستتفالتی بتت  عنتتوان جتتایگزین مصتتال  درشتتت دانتت ، باعتت  کتتاهم  100استتتفاده از  ]22[حستتینی 
نیتتز  ]5[درفتتد( نستتبت بتت  نمونتت  شتتاهد شتتد. در تحبیبتتات دبارمتتا و هم تتارانم  6/41مباومتتت فشتتاری ) قابتتل ملاح تت 
حافتتل شتتد؛ در حتتالی کتت  جتتایگزینی مصتتال  ریزدانتت  بتتا مصتتال  ختترده آستتفالتی کتتاهم بستتیار کمتتتری در  همتتین نتیجتت 

 مباومت فشاری را حافل نمود.

 
   یمقاومت فشار  نمودار -5شکل 
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(1) 𝐹𝐹𝑆𝑆 =
3 × 𝑃𝑃 × 𝐿𝐿
2 × 𝑏𝑏 × 𝑑𝑑2 

( mm) ونتت عتترب نم b(، mmطتتول دهانتت  ) L(، Nبتتار وارده ) حتتداکرر P(، MPa) یمباومتتت خمشتت SFرابطتت   نیتتدر ا کتت 
 ( است.mmعم  نمون  ) dو 
  

 
 ی انقطه  چهار خمش دست اه -4شکل 

 یچقرم  شيآزما -4-4
 زانیتتم بصتتورت یچبرمگتت. شتتودیم گفتتت  تتتنم اعمتتال ا تتر در ش ستتت برابتتر در متتواد مباومتتت بتت  متتواد علتت  در یچبرمگتت

 مبتتدار انگریتتب کتت  استتت یافتتطلاح یچبرمگتت. شتتودیم فیتتتعر متتواد حجتت  واحتتد در یوادادگتت از قبتتل شتتده جتت   ی انتتر 
باشتد،   تترهتر چبتدر مصتال  چبرمت     ی. بت  عبتارتاستت   یتاول  تتر   ایت  درز  ویت  موجود  و یع  گسترش  ی برا  ازین  مورد  تنم
 3ی از آزمتایم خمتم  چبرمگت  محاستب   جهتت.  شتودیم  ش ستت  دچتار  رتترید  شتتریب  طتول  میافتزا  بتا  تتنم  اعمال  ا ردر  

( 2. در رابطتت  )هرتتتز انجتتام شتتد 1س و فرکتتان بتت یبتتر دق متتتریلیم 5/0بتتا نتتر  کتترنم  ی بارگتت ار ای استتتفاده شتتد.نبطتت 
 .است شده ارائ  یچبرمگ محاسب  فرمول

 dΔ( و mm) دهانتت  ستتغشتت ل و رییتتت  Δ (N ،)Δشتت ل  رییتتمبتتدار بتتار در وستتغ دهانتت  بتتا ت  F(Δ) پتتارامتر( 2رابطتت  ) در
 .است( mmش ل وسغ دهان  ) رییحداکرر ت 

 بحث و جينتا -5
 یفشار مقاومت -1-5

 متتورد ی مباومتتت فشتتار میآزمتتا انجتتامجهتتت  یبتنتت ی هتتاروزه، نمونتت  28 و 7 متتدت عمتتل آوری  در ی پتتس از عمتتل آور
 سترباره  و  آستفالت  خترده  بتدون  یِللت ت  بتتن  ست یمبا  جهتتاستت کت     مرجتع  ی انمونت   شتاهد  نمون .  رندیگیم  قرار  استفاده
 46 از هتتانمونتت  نیتتا ستتاخت در همتتانطور کتت  گفتتت  شتتد، .شتودیهستتتند ستتاخت  م هتتاآن ی حتتاوکتت   ییهتتانمونتت  بتتافتولاد 
 مباومتتت. شتتد استتتفاده( ش ستتت  ماستت ) زدانتت یر درفتتد 54 و( شتتن درشتتت دانتت  و شتتن ریتتز دانتت ) دانتت  درشتتت درفتتد
 28  نمونت   ی بترا  مگاپاست ال  31  و  روزه  7  نمونت   ی بترا  مگاپاست ال  23  ترتیت   بت   شتاهد  نمونت   ی بترا  آمتده  دست  ب   ی فشار
 .باشدیم روزه

(2) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∫ 𝐹𝐹(∆)𝑑𝑑∆
∆𝑓𝑓

0
 

 
 

 مصتتال  ینیگزیجتتا مختلتتف ی بتتا درفتتدها هتتا نمونتت  درروزه  28و  7 ی فشتتار مباومتتت میآزمتتااز  حافتتل جینتتتا 5 شتت ل در
مباومتتت  حتتداقل. دهتتدیمتت نشتتان رانمونتت  شتتاهد  نیبتت  عنتتوان مصتتال  درشتتت دانتت   و همچنتت یافتیتتباز آستتفالت ختترده
 تنهتتادهتتد یحافتتل  نشتتان متت جینتتتا. ]17[ باشتتد یمتت مگاپاستت ال 6/27برابتتر بتتا   ACIبتتا استتتاندارد  مطتتاب مجتتاز  ی فشتتار

 ی فشتتار مباومتتت اقلحتتد استتت توانستتت ستترباره  و یختترده آستتفالت مصتتال  %25 ی حتتاوروزه نمونتت   28 ی مباومتتت فشتتار
 میافتتزا بتتاکتت   شتتودیمتت مشتتاهده نیهمچنتتمگاپاستت ال(.  4/28) دیتتمربوطتت  را کستت  نما ی بتتا استتتانداردها مطتتاب  لازم

 در .استت افتت ی کتاهم ی املاح ت  قابتل فتورت بت  ی فشتار مباومتت  ،یللت ت  بتتن  ی هتا  نمونت   در  یافتیتباز  مصتال   زانیم
 بتت . نتتدارد وجتتودروزه 28 وروزه 7 نمونتت  مباومتتت انیتتم ی املاح تت  قابتتل تفتتاوت کتت  گتترددیمتت مشتتاهده زیتتن متتوارد یبعضتت

 ی بتا استلام  فتفر استت، بتدان معنتا کت  همتواره دارا  ی هتادر رده بتتن  یبتنت  ،یبتتن للت ت  ،یکلت  طتور  بت   کت   لیتدل  نیا
 خترده  مصتال   ینیگزیجتا  بتا  شتود،یمت  مشتاهدهکت     ی همتانطوراستت.    ینستبت بت  بتتن معمتول  ی رطوبت ب  مراتت  کمتتر

 نمونتت کتت  در  ی بتت  طتتور ابتتد؛ییمتت کتتاهم ی فشتتار مباومتتت دانتت ، درشتتت مصتتال  نیگزیجتتا عنتتوان بتت  یافتیتتباز آستتفالت
RAPSS100 نییپتتاتتتوان یآن را هتت  متت لتتتکتت  ع استتت، شتتده مشتتاهدهدرفتتد کتتاهم  6/61 روزه، 28 ی فشتتار مباومتتت 

در اطتتراف  ریتتوجتتود ق لیتتمصتتال  بتت  دل یچستتبندگ کتتاهم نیو همچنتت یافتیتتمصتتال  ختترده آستتفالت باز تیتتفیکبتتودن 
ایتن امتر ستب   .شتودیهتا بت  ستیمان مچستبندگی ستط  ستنگدان  فیتضتع ستب زیترا ایتن قیتر،   .کترد  عنوانسنگدان  ها  

از قستتمت متتلات  کتت نیتتا ی جتتا بتت  آستتفالت، ختترده ی حتتاو بتتتن فتتورت نیتتا درشتتود. متتیانتبتتال تتتر  بتت  دور ستتنگدان  
 در گتترید لیتتدل. ]25[د شتتویش ستتت  م مانیاز قستتمت متتلات ستت ف،یضتتع یچستتبندگ لیتتشتتود، بتت  دل خت یستتنگدان  گستت

-یباشتد. مت  یعتیطب  ی هتاستنگدان نستبت بت     یافتیتباز  ی خترده آستفالت هتا  نییپتا  تیفیک  تواندیم  ی فشار  مباومت  کاهم
آستفالت و بتتن   نیتمتا  بت  غیبهبتود شترا  نیمصترف شتده و هت  چنت  ی هتاخترده آستفالت  یتوان با کنترل خوا  مبتاومت

از   ؛هتا شتدنمونت   ی کت  شتدن مباومتت فشتار  زانیتباعت  کتاهم در م  زگوشت یت  یاز مصتال  ستنگ  ناستتفاده کترد   یاز طر
تتتا  شتتودیستتب  م زدانتت یدرشتتت دانتت  و ر انیتتبتتودن اتصتتال م فی. ضتتعشتتودیم  یستترباره توفتتریزدانتت  رو استتتفاده از  نیتتا

 نیتترا کتتاهم دهتتد. در ا ی عمتتل کتترده و بتت  ناچتتار مباومتتت فشتتار یماننتتد حفتترات ختتال هتتاآن انیتت  بتت  وجتتود آمتتده متتتر
 نیتشتده استت و ا  ینترم ستب  تمرکتز تتنم در بتتن للت ت  ریتقخترده آستفالت بتوده و حضتور    ر،یپت ماده انعطاف  ،پژوهم
در پتژوهم متدر  و  .شتودینمونت  م ی باعت  کتاهم مباومتت فشتار ،ییمتو ی هتاهتا و بت  وجتود آمتدن تتر متتنتمرکز  

درفتتد مصتتال  ختترده آستتفالتی بتت  عنتتوان جتتایگزین مصتتال  درشتتت دانتت ، باعتت  کتتاهم  100استتتفاده از  ]22[حستتینی 
نیتتز  ]5[درفتتد( نستتبت بتت  نمونتت  شتتاهد شتتد. در تحبیبتتات دبارمتتا و هم تتارانم  6/41مباومتتت فشتتاری ) قابتتل ملاح تت 
حافتتل شتتد؛ در حتتالی کتت  جتتایگزینی مصتتال  ریزدانتت  بتتا مصتتال  ختترده آستتفالتی کتتاهم بستتیار کمتتتری در  همتتین نتیجتت 

 مباومت فشاری را حافل نمود.
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16 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم، شماره 1، شماره پیاپی13،بهار  وتابستان 1۴01

 یکشش مقاومت -2-5
 ASTM-C496 روز در آ ، مطتتاب  استتتاندارد 28 و 7 نیدر ستتن ی هتتا پتتس از ستتاخت و عمتتل آورنمونتت  یمباومتتت کششتت

 حافتل  جینتتا  6  شت ل  دراستت.    ی مباومتت فشتار  میآزمتا  ی مشتاب  بتا نمونت  هتا  ی رفتتار  انگریب  جینتا  نیشد. ا  ی ریاندازه گ
 یافتیتباز  آستفالت  خترده  مصتال   ینیگزیجتا  مختلتف  ی بتا درفتد هتا  هتا  نمونت   درروزه    28و    7  یکششت  مباومتت  میآزمااز  

مجتتاز مطتتاب  بتتا  یکششتتمباومتتت  حتتداقل. دهتتدیمتت نشتتان رانمونتت  شتتاهد  نیبتت  عنتتوان مصتتال  درشتتت دانتت   و همچنتت
 یکششتمبتدار مباومتت  نیشتتریب شتود یمت مشتاهده کت  همتانطور. ]26[باشتد  یمگاپاست ال مت 2برابر بتا   ACIاستاندارد
 میدرفتتد افتتزا 51 زانیتتمو  باشتتدیمتت مگاپاستت ال 02/3برابتتر بتتا  کتت  استتتروزه  28عمتتر  ابتت RAPSS25 نمونتت  بتت  مربتتو 

 نی. همچنتدهتدیمت  نشتان  مربوطت   ی استتانداردها  بتا  مطتاب   مجتاز  یکششت  مباومتت  حتداقلرا نستبت بت     یمباومت کششت
درفتتد نستتبت بتت  مباومتتت  9/24بتت  مبتتدار  RAPSS25روزه نمونتت   28  یکششتت مباومتتت کتت  دهتتدیمشتتاهدات نشتتان متت

. در باشتدینمونت  هتا مت  ریکتاهم نستبت بت  ستا  نیکمتتر  زان،یتم  نیتنمون  شاهد کاهم داشت  است، کت  ا  روزه  28  ی فشار
 100 ی حتتاو نمونتت  دراستتت کتت   یدر حتتال نیتتا و استتت  یتتح نیتتا از هتتا نمونتت  ریستتا انیتتم درنمونتت   نیمطلتتوبتر جتت ینت

 کتتاهم شتتاهد نمونتت  بتت  نستتبت درفتتد 66 تتتا روزه، 28 کششتتی مباومتتت فتتولاد، ستترباره و یآستتفالت ختترده مصتتال  درفتتد
 کتاهم  نیتز نستبت   ]22[در پتژوهم متدر  و حستینی    .تتا حتد زیتادی مشتاب  کتاهم مباومتت فشتاری استتکت     افتی

بتود؛ در حتالی کت ، در پتژوهم هوانتت  و  فشتتاری  مباومتت کتاهم نستبت بت  بستیار نزدیتتو لیرمستتبی  کششتی مباومتت
درفتتد مصتتال  ختترده آستتفالتی مشتتاهده  100درفتتدی در مباومتتت کششتتی بتتا استتتفاده از  3/95، کتتاهم ]2[هم تتارانم 

 شد.
 افتتت یکتتاهم  RAPSS25 نمونتت  درنستتبت بتت  مبتتدار مربتتو  بتت    RAPSS50 نمونتت  درروزه  28و  7 یکششتت مباومتتت
 04/2و  63/1برابتتر   یتتروزه بتت  ترت 28و  7عمتتر  ی بتتراحافتتل شتتده  یکششتت متتتمباو زیتتن RAPSS75 نمونتت  دراستتت. 

امتتا  استتت داشتتت  کتتاهم RAPSS50و  RAPSS25 ی هتتا نمونتت  یکششتت مباومتتتکتت  نستتبت بتت   باشتتدیمگاپاستت ال متت
 ی مجتتاز را مطتتاب  بتتا استتتانداردها یکششتت باومتتتروزه توانستتت  استتت تتتا حتتداقل م 28 متتدت عمتتل آوری همچنتتان در 

 37/1)  یکششتتمباومتتت  زانیتتم RAPSS100 نمونتت  در میحافتتل شتتده پتتس از آزمتتا جینتتتا. دیتتنما کستت مربوطتت  
-یکتت  مشتتاهده متت ی . همتتانطوردهتتدیمتت نشتتان راروزه(  7عمتتر  ی مگاپاستت ال بتترا 01/1روزه و  28عمتتر  ی مگاپاستت ال بتترا

روزه،  28 یکششتتمباومتتت  RAPSS100 نمونتت کتت  در  ی بتت  طتتور ابتتد؛ییکتتاهم متت یکششتت مباومتتتنمونتت ،  نیتتشتتود در ا
لازم را کستت   ی هتتااریمع توانتتدیو نمتت ابتتدییمتت کتتاهمنامتت  مربوطتت   نیتتیبتتا آ مطتتاب  مجتتاز ریمبتتاددرفتتد نستتبت بتت   32
 .دینما

مطتتاب   مجتتاز ریبتتالاتر از مبتتاد  RAPSS75و  RAPSS50و  RAPSS25 ی روزه نمونتت  هتتا 28 یکششتت مباومتتت نیبنتتابرا
 . هستند دار را لازم نصا  حدو  باشدینام  م نییبا آ
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 یخمش مقاومت -3-5
طتترح  ی هتتاروش از یبعضتت در. استتت آن یخمشتت مباومتتت یللت تت بتتتن  یتترو ویتت ییکتتارا زانیتتم در گتترید متتو ر پتتارامتر

 مبتتدار بتتا استتت برابتتر ش ستتت ی رویتتن. شتتودیوارد م یدر رونتتد طراحتت  یبتت  طتتور مستتتب یضتتخامت مبتتدار مباومتتت خمشتت
 دایتپ ی دیشتد افتت نمونت ، توستغ شتده تحمتل ی رویتن آن از پتس   ،یتاول  تتر   بت   دنیرست  تا  بتن  توسغ  شده  تحمل  ی روین

. ]27و  5[ باشتتدیمگاپاستت ال متت 6/3برابتتر بتتا  اکرتتر دستتتورالعملها مطتتاب  بتتا ،مجتتاز یخمشتتمباومتتت  حتتداقل. کنتتدیمتت
-یمتت مگاپاستت ال 3/4 و 5/3 برابتتر  یتتترت بتت  روزه 28 و 7 عمتتر ی بتترا RAPSS25 نمونتت  ی بتترا یخمشتت مباومتتت ن یشتتیب

 و آستتفالت ختترده برابتتر درفتتد در یافتیتتباز مصتتال  ینیگزیجتتا درفتتد 50 مجمتتو  بتتا RAPSS50 نمونتت . (7)شتت ل  باشتتد
کت  نستبت بت    باشتد،یمت  مگاپاست ال  8/3و    3/3برابتر     یتروزه بت  ترت  28و    7عمتر    ی بترا  مباومتت  نیت. مبدار ااست  سرباره

در نمونتت   یخمشتتکتتاهم مباومتتت  لیتتدل تتتوانیمتت. استتت افتتت ی کتتاهم RAPSS25 ی مربتتو  بتت  ستتر ن یشتتیمبتتدار ب
RAPSS50 بتت  نمونتت   نستتبتRAPSS25 دانستتتبتتا ستترباره  ی هتتاآستتفالت ختترده درفتتد مناستت  پوشتتم عتتدم در را. 

درفتتد مصتتال  طبیعتتی بتتا مصتتال  ختترده  50ای مشتتاب ، بتتا تعتتوی  هتت  بیتتانگر نتیجتت  ]5[تحبیبتتات دبارمتتا و هم تتارانم 
 ی بتترا یمباومتت خمشت زانیتم آستفالتی استت. البتت  مباومتت خمشتی بتتالاتری نستبت بت  پتژوهم حاضتر حافتتل گردیتد. 

 RAPSS100 نمونتت  در. باشتتدیمتت مگاپاستت ال 6/3 و 1/3 برابتتر  یتتترت بتت  روزه 28 و 7 عمتتر ی بتترا RAPSS75نمونتت  
 .است( روزه 7 عمر ی برا مگاپاس ال 6/2روزه و  28عمر  ی مگاپاس ال برا 1/3) ن یشیب یخمش مباومت زانیم
 سترباره و یخترده آستفالت  درفتد مصتال  میافتزا  کت   استت،  موضتو   نیتا  انگریتب  یخمشت  مباومتت  جینتا  یبررس  ،7  ش ل  در

 بتت  ییبتت  تنهتتا ستترباره افتزودن کتت یحتتال در شتتود؛یمت یخمشتت مباومتتت کتتاهممنجتر بتت   یمصتتال  ستتنگ نیگزیجتتا فتولاد
 میافتزا را یخمشت مباومتت جت یباعت  انتبتال تتنم شتود و در نت توانتدیمت آستفالت خترده انیتم ی ادهنتده  اتصتال  عنوان
 داشتت   یخمشت  مباومتت  بتر  ی کمتتر  یکاهشت  ا تر  یشتود کت  استتفاده از مصتال  خترده آستفالتیمت  مشتاهده  نی. همچندهد
 برقترار  را  یمناستب  اتصتال  توانتدیمت  یزگوشتگیت  زیتنو    ییایمیفعتل و انفعتالات شت  لیتدل  بت   سترباره.  ی فشار  مباومت  تا  است
در ستترباره  آزاد  CaO  ادیتتمبتتدار ز لیتتاستتت، بتت  دل زیتتاد مخصتتو  ستتط  ی دارا کتت  ریزدانتت  فتتولاد ستترباره وجتتود. کنتتد

 ]9[در پتتژوهم روح الامینتتی و هم تتارانم در مخلتتو  شتتده استتت.  نتتامطلو  م تتانی ی خصوفتتیات ایجتتاد باعتت فتتولاد، 
درفتتدی مباومتتت خمشتتی شتتد؛ در حتتالی  28درفتتد ستترباره جتتایگزین مصتتال  ریزدانتت  ستتب  کتتاهم  50نیتتز استتتفاده از 
 درفد کاهم مشاهده گردید. 3درفدی، تنها  25ک ، با جایگزینی 

 
 ی مقاومت خمش  نمودار  -7شکل 
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17 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم، شماره 1، شماره پیاپی13،بهار  وتابستان 1۴01

 یکشش مقاومت -2-5
 ASTM-C496 روز در آ ، مطتتاب  استتتاندارد 28 و 7 نیدر ستتن ی هتتا پتتس از ستتاخت و عمتتل آورنمونتت  یمباومتتت کششتت

 حافتل  جینتتا  6  شت ل  دراستت.    ی مباومتت فشتار  میآزمتا  ی مشتاب  بتا نمونت  هتا  ی رفتتار  انگریب  جینتا  نیشد. ا  ی ریاندازه گ
 یافتیتباز  آستفالت  خترده  مصتال   ینیگزیجتا  مختلتف  ی بتا درفتد هتا  هتا  نمونت   درروزه    28و    7  یکششت  مباومتت  میآزمااز  

مجتتاز مطتتاب  بتتا  یکششتتمباومتتت  حتتداقل. دهتتدیمتت نشتتان رانمونتت  شتتاهد  نیبتت  عنتتوان مصتتال  درشتتت دانتت   و همچنتت
 یکششتمبتدار مباومتت  نیشتتریب شتود یمت مشتاهده کت  همتانطور. ]26[باشتد  یمگاپاست ال مت 2برابر بتا   ACIاستاندارد
 میدرفتتد افتتزا 51 زانیتتمو  باشتتدیمتت مگاپاستت ال 02/3برابتتر بتتا  کتت  استتتروزه  28عمتتر  ابتت RAPSS25 نمونتت  بتت  مربتتو 

 نی. همچنتدهتدیمت  نشتان  مربوطت   ی استتانداردها  بتا  مطتاب   مجتاز  یکششت  مباومتت  حتداقلرا نستبت بت     یمباومت کششت
درفتتد نستتبت بتت  مباومتتت  9/24بتت  مبتتدار  RAPSS25روزه نمونتت   28  یکششتت مباومتتت کتت  دهتتدیمشتتاهدات نشتتان متت

. در باشتدینمونت  هتا مت  ریکتاهم نستبت بت  ستا  نیکمتتر  زان،یتم  نیتنمون  شاهد کاهم داشت  است، کت  ا  روزه  28  ی فشار
 100 ی حتتاو نمونتت  دراستتت کتت   یدر حتتال نیتتا و استتت  یتتح نیتتا از هتتا نمونتت  ریستتا انیتتم درنمونتت   نیمطلتتوبتر جتت ینت

 کتتاهم شتتاهد نمونتت  بتت  نستتبت درفتتد 66 تتتا روزه، 28 کششتتی مباومتتت فتتولاد، ستترباره و یآستتفالت ختترده مصتتال  درفتتد
 کتاهم  نیتز نستبت   ]22[در پتژوهم متدر  و حستینی    .تتا حتد زیتادی مشتاب  کتاهم مباومتت فشتاری استتکت     افتی

بتود؛ در حتالی کت ، در پتژوهم هوانتت  و  فشتتاری  مباومتت کتاهم نستبت بت  بستیار نزدیتتو لیرمستتبی  کششتی مباومتت
درفتتد مصتتال  ختترده آستتفالتی مشتتاهده  100درفتتدی در مباومتتت کششتتی بتتا استتتفاده از  3/95، کتتاهم ]2[هم تتارانم 

 شد.
 افتتت یکتتاهم  RAPSS25 نمونتت  درنستتبت بتت  مبتتدار مربتتو  بتت    RAPSS50 نمونتت  درروزه  28و  7 یکششتت مباومتتت
 04/2و  63/1برابتتر   یتتروزه بتت  ترت 28و  7عمتتر  ی بتتراحافتتل شتتده  یکششتت متتتمباو زیتتن RAPSS75 نمونتت  دراستتت. 

امتتا  استتت داشتتت  کتتاهم RAPSS50و  RAPSS25 ی هتتا نمونتت  یکششتت مباومتتتکتت  نستتبت بتت   باشتتدیمگاپاستت ال متت
 ی مجتتاز را مطتتاب  بتتا استتتانداردها یکششتت باومتتتروزه توانستتت  استتت تتتا حتتداقل م 28 متتدت عمتتل آوری همچنتتان در 

 37/1)  یکششتتمباومتتت  زانیتتم RAPSS100 نمونتت  در میحافتتل شتتده پتتس از آزمتتا جینتتتا. دیتتنما کستت مربوطتت  
-یکتت  مشتتاهده متت ی . همتتانطوردهتتدیمتت نشتتان راروزه(  7عمتتر  ی مگاپاستت ال بتترا 01/1روزه و  28عمتتر  ی مگاپاستت ال بتترا

روزه،  28 یکششتتمباومتتت  RAPSS100 نمونتت کتت  در  ی بتت  طتتور ابتتد؛ییکتتاهم متت یکششتت مباومتتتنمونتت ،  نیتتشتتود در ا
لازم را کستت   ی هتتااریمع توانتتدیو نمتت ابتتدییمتت کتتاهمنامتت  مربوطتت   نیتتیبتتا آ مطتتاب  مجتتاز ریمبتتاددرفتتد نستتبت بتت   32
 .دینما

مطتتاب   مجتتاز ریبتتالاتر از مبتتاد  RAPSS75و  RAPSS50و  RAPSS25 ی روزه نمونتت  هتتا 28 یکششتت مباومتتت نیبنتتابرا
 . هستند دار را لازم نصا  حدو  باشدینام  م نییبا آ

 
 ی مقاومت کشش  نمودار -6شکل 
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 یخمش مقاومت -3-5
طتترح  ی هتتاروش از یبعضتت در. استتت آن یخمشتت مباومتتت یللت تت بتتتن  یتترو ویتت ییکتتارا زانیتتم در گتترید متتو ر پتتارامتر

 مبتتدار بتتا استتت برابتتر ش ستتت ی رویتتن. شتتودیوارد م یدر رونتتد طراحتت  یبتت  طتتور مستتتب یضتتخامت مبتتدار مباومتتت خمشتت
 دایتپ ی دیشتد افتت نمونت ، توستغ شتده تحمتل ی رویتن آن از پتس   ،یتاول  تتر   بت   دنیرست  تا  بتن  توسغ  شده  تحمل  ی روین

. ]27و  5[ باشتتدیمگاپاستت ال متت 6/3برابتتر بتتا  اکرتتر دستتتورالعملها مطتتاب  بتتا ،مجتتاز یخمشتتمباومتتت  حتتداقل. کنتتدیمتت
-یمتت مگاپاستت ال 3/4 و 5/3 برابتتر  یتتترت بتت  روزه 28 و 7 عمتتر ی بتترا RAPSS25 نمونتت  ی بتترا یخمشتت مباومتتت ن یشتتیب

 و آستتفالت ختترده برابتتر درفتتد در یافتیتتباز مصتتال  ینیگزیجتتا درفتتد 50 مجمتتو  بتتا RAPSS50 نمونتت . (7)شتت ل  باشتتد
کت  نستبت بت    باشتد،یمت  مگاپاست ال  8/3و    3/3برابتر     یتروزه بت  ترت  28و    7عمتر    ی بترا  مباومتت  نیت. مبدار ااست  سرباره

در نمونتت   یخمشتتکتتاهم مباومتتت  لیتتدل تتتوانیمتت. استتت افتتت ی کتتاهم RAPSS25 ی مربتتو  بتت  ستتر ن یشتتیمبتتدار ب
RAPSS50 بتت  نمونتت   نستتبتRAPSS25 دانستتتبتتا ستترباره  ی هتتاآستتفالت ختترده درفتتد مناستت  پوشتتم عتتدم در را. 

درفتتد مصتتال  طبیعتتی بتتا مصتتال  ختترده  50ای مشتتاب ، بتتا تعتتوی  هتت  بیتتانگر نتیجتت  ]5[تحبیبتتات دبارمتتا و هم تتارانم 
 ی بتترا یمباومتت خمشت زانیتم آستفالتی استت. البتت  مباومتت خمشتی بتتالاتری نستبت بت  پتژوهم حاضتر حافتتل گردیتد. 

 RAPSS100 نمونتت  در. باشتتدیمتت مگاپاستت ال 6/3 و 1/3 برابتتر  یتتترت بتت  روزه 28 و 7 عمتتر ی بتترا RAPSS75نمونتت  
 .است( روزه 7 عمر ی برا مگاپاس ال 6/2روزه و  28عمر  ی مگاپاس ال برا 1/3) ن یشیب یخمش مباومت زانیم
 سترباره و یخترده آستفالت  درفتد مصتال  میافتزا  کت   استت،  موضتو   نیتا  انگریتب  یخمشت  مباومتت  جینتا  یبررس  ،7  ش ل  در

 بتت  ییبتت  تنهتتا ستترباره افتزودن کتت یحتتال در شتتود؛یمت یخمشتت مباومتتت کتتاهممنجتر بتت   یمصتتال  ستتنگ نیگزیجتتا فتولاد
 میافتزا را یخمشت مباومتت جت یباعت  انتبتال تتنم شتود و در نت توانتدیمت آستفالت خترده انیتم ی ادهنتده  اتصتال  عنوان
 داشتت   یخمشت  مباومتت  بتر  ی کمتتر  یکاهشت  ا تر  یشتود کت  استتفاده از مصتال  خترده آستفالتیمت  مشتاهده  نی. همچندهد
 برقترار  را  یمناستب  اتصتال  توانتدیمت  یزگوشتگیت  زیتنو    ییایمیفعتل و انفعتالات شت  لیتدل  بت   سترباره.  ی فشار  مباومت  تا  است
در ستترباره  آزاد  CaO  ادیتتمبتتدار ز لیتتاستتت، بتت  دل زیتتاد مخصتتو  ستتط  ی دارا کتت  ریزدانتت  فتتولاد ستترباره وجتتود. کنتتد

 ]9[در پتتژوهم روح الامینتتی و هم تتارانم در مخلتتو  شتتده استتت.  نتتامطلو  م تتانی ی خصوفتتیات ایجتتاد باعتت فتتولاد، 
درفتتدی مباومتتت خمشتتی شتتد؛ در حتتالی  28درفتتد ستترباره جتتایگزین مصتتال  ریزدانتت  ستتب  کتتاهم  50نیتتز استتتفاده از 
 درفد کاهم مشاهده گردید. 3درفدی، تنها  25ک ، با جایگزینی 

 
 ی مقاومت خمش  نمودار  -7شکل 
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 یچقرم  یبررس -4-5
هتا تتا وقتو  نمونت   ی ریپت ت ییتر شت ل    زانیتمعترف م  کت هتا  نمونت   ی ج   انر   تیقابل  رم ان،ییت   -با استفاده از نمودار بار

 ایتت ی جتت   انتتر  تیتتقابل زانیتتم ،JCISF4ارائتت  شتتده در استتتاندارد  فیتتاستتت. مطتتاب  تعر یابیتتش ستتت بتتوده، قابتتل ارز
 محاستب  بترای  استت. L/ 150م تان تتا نبطت   رییتت  -نمتودار بتار ریتبرابتر بتا مستاحت ز  شت ل  ریت  ی هانمون   ی برا  یچبرمگ

این ت  در ایتن   بت   توجت   بتا.  شتودمتی  در ن تر گرفتت   L/150نبطت     تتا  نمتودار )ت ییرشت ل(  افبی  محور  انر ی،  قابلیت ج  
 دستت میلیمتتر بت  3/1برابتر بتا  L/150شتد، پتارامتر  گرفتت  ن تر در میلیمتتر 200گتاه(،  ت یت  دو بتین فافل ( Lپژوهم، 

 میآزمتا  در  رشت لییت   -بتار  راتییتت   یمنحنت  کت   8  شت ل  در  .شتودمتی  گرفتت   ن تر  در  مبتدار  ایتن  تا  افبی  محور  و  آیدمی
 ،یچبرمگتتداده شتتده استتت.  مینمتتامتتورد مطالعتت   بتتاتیترک یتمتتام ی بتتراهتتا  داده ،باشتتد یروزه متت 28 یمباومتتت خمشتت

 ش ستتت از میپتت مربوطتت  شتت ل رییتتت  و بتتار تحمتتل تیتتظرف بتت  کتت  دهتتد، یمتت نشتتان را ش ستتت از میپتت ی انتتر  جتت  
 مصتال   نیگزیجتا  عنتوان  بت   یآستفالت  خترده  مصتال   میافتزا  بتا  ،شتودیمشتاهده مت  8کت  در شت ل    همتانطور.  دارد  یبستگ
 ابتد،ییمت  میافتزا  ی جت   انتر   تیتو قابل  یچبرمگت  زدانت ،یر  یدرشت دانت  و سترباره فتولاد بت  عنتوان مصتال  ستنگ  یسنگ

 بت مربتو   یچبرمگت مبتدار نیشتتریب   ،یتترت  نیبتدمصتال  استت.    نیتا  ی حتاو  ی مخلوطهتا  ت ییر شت ل  میافزا  لیک  ب  دل
 ]22[در تحبیبتات متدر  و حستینی  .باشتدیمبتدار مربتو  بت  نمونت  شتاهد مت نیکمتتر نیو همچنت  RAPSS100نمونت  

 بتوده  شتاهد  نمونت  هتای   بت   نستبت  نمونت  هتا  انتر ی   قابلیتت جت    افتزایم  در  آستفالت  خرده  مربت  تث یر  نشانگر  نیز نتایج،
رلت  کمتتر   یعلت  شتتر،یبخترده آستفالت    ی حتاو  یبتنت  ی هتاآن استت کت  نمونت   8از ن ات قابل توجت  در شت ل    ی ی  .است

در واقتع بتا کتاهم مباومتت  انتد.را قبتل از وقتو  ش ستت تحمتل کترده  ی بزرگتتر  ی هتالشت   رییتت بودن مبدار بار حداکرر،  
هتتای حتتاوی مصتتال  ستتنگی طبیعتتی، عتتلاوه بتتر ایتتن کتت  مباومتتت خمشتتی یابتتد. در مخلتتو خمشتتی، چبرمگتتی افتتزایم متتی

بالاتر بود، ش ست ب  فتورت ناگهتانی و ستریع اتفتات افتتاد. زیترا هتر چت  تحمتل بتار بیشتتر باشتد، ش ستت ستریعتر اتفتات 
شتواهدی مشتاهده  نیتز فشتاری  مباومتت آزمتایم انجتام ان اکتر استت کت  درشتای  .شتودافتد و جت   انتر ی کمتتر متیمی

بتود. ایتن   نهتایی  ش ستت  وقتو   تتا  خترده آستفالت  حتاوی مصتال   هتای نمونت   بیشتر  تا   و  بالای انر ی   ج    شد ک  نشانگر
 .رسیدندنمی مرحل  ش ست ب  ناگهانی طور ب  و سرعت ب  شاهد، های نمون  ها، همانندنمون 

 
 روزه  28 یمقاومت خمش   ش يدر آزما  رشکلییتغ  -بار را ییتغ  یمنحن   -8شکل 

 
 

 بررسی رابطه میان پارامترهای مقاومتی -5-5
روز نشتتان  28متتدت عمتتل آوری را در  یکششتتمباومتتت و  ی مباومتتت فشتتار هتتای آزمتتایم جینتتتا نیبتت یهمبستتتگ 9شتت ل 

( 3روزه بتتن للت تی متورد مطالعت ، بتا رابطت  )  28ی  کششتمباومتت  شتود،    یمشتاهده مت  9شت ل    دهد. همتانطور کت  دریم
دهتد کت  رابطت  مربوطت  از قابلیتت اطمینتان ختوبی متینشتان    2Rشتود. مبتدار  یاستتنتاو مت  روزه آن  28ی  از مباومت فشار
 برخوردار است.

(3                                                                                           )         y = 0.1128x + 0.223            
 

 
 روزه  28رابطه بین نتايج مقاومت فشاری و مقاومت کششی  -9شکل 

 
روز نشتتان  28متتدت عمتتل آوری را در  مباومتتت خمشتتیو  ی مباومتتت فشتتار هتتای آزمتتایم جینتتتا نیبتت یهمبستتتگ 10شتت ل 

( 4روزه بتتن للت تی متورد مطالعت ، بتا رابطت  )  28مباومتت خمشتی  شتود،    یمشتاهده مت  10شت ل    دهد. همانطور ک  دریم
( دارای قابلیتت اطمینتان بستیار 4دهتد کت  رابطت  )متینشتان    2Rشتود. مبتدار  یاستتنتاو مت  روزه آن  28ی  از مباومت فشتار
 مناسبی است.

(4                                                                                 )              y = 0.068x + 2.4551 

 
 روزه 28رابطه بین نتايج مقاومت فشاری و مقاومت خمشی  -10شکل 
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y = 0.068x + 2.4551
R² = 0.9833
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 یچقرم  یبررس -4-5
هتا تتا وقتو  نمونت   ی ریپت ت ییتر شت ل    زانیتمعترف م  کت هتا  نمونت   ی ج   انر   تیقابل  رم ان،ییت   -با استفاده از نمودار بار

 ایتت ی جتت   انتتر  تیتتقابل زانیتتم ،JCISF4ارائتت  شتتده در استتتاندارد  فیتتاستتت. مطتتاب  تعر یابیتتش ستتت بتتوده، قابتتل ارز
 محاستب  بترای  استت. L/ 150م تان تتا نبطت   رییتت  -نمتودار بتار ریتبرابتر بتا مستاحت ز  شت ل  ریت  ی هانمون   ی برا  یچبرمگ

این ت  در ایتن   بت   توجت   بتا.  شتودمتی  در ن تر گرفتت   L/150نبطت     تتا  نمتودار )ت ییرشت ل(  افبی  محور  انر ی،  قابلیت ج  
 دستت میلیمتتر بت  3/1برابتر بتا  L/150شتد، پتارامتر  گرفتت  ن تر در میلیمتتر 200گتاه(،  ت یت  دو بتین فافل ( Lپژوهم، 

 میآزمتا  در  رشت لییت   -بتار  راتییتت   یمنحنت  کت   8  شت ل  در  .شتودمتی  گرفتت   ن تر  در  مبتدار  ایتن  تا  افبی  محور  و  آیدمی
 ،یچبرمگتتداده شتتده استتت.  مینمتتامتتورد مطالعتت   بتتاتیترک یتمتتام ی بتتراهتتا  داده ،باشتتد یروزه متت 28 یمباومتتت خمشتت

 ش ستتت از میپتت مربوطتت  شتت ل رییتتت  و بتتار تحمتتل تیتتظرف بتت  کتت  دهتتد، یمتت نشتتان را ش ستتت از میپتت ی انتتر  جتت  
 مصتال   نیگزیجتا  عنتوان  بت   یآستفالت  خترده  مصتال   میافتزا  بتا  ،شتودیمشتاهده مت  8کت  در شت ل    همتانطور.  دارد  یبستگ
 ابتد،ییمت  میافتزا  ی جت   انتر   تیتو قابل  یچبرمگت  زدانت ،یر  یدرشت دانت  و سترباره فتولاد بت  عنتوان مصتال  ستنگ  یسنگ

 بت مربتو   یچبرمگت مبتدار نیشتتریب   ،یتترت  نیبتدمصتال  استت.    نیتا  ی حتاو  ی مخلوطهتا  ت ییر شت ل  میافزا  لیک  ب  دل
 ]22[در تحبیبتات متدر  و حستینی  .باشتدیمبتدار مربتو  بت  نمونت  شتاهد مت نیکمتتر نیو همچنت  RAPSS100نمونت  

 بتوده  شتاهد  نمونت  هتای   بت   نستبت  نمونت  هتا  انتر ی   قابلیتت جت    افتزایم  در  آستفالت  خرده  مربت  تث یر  نشانگر  نیز نتایج،
رلت  کمتتر   یعلت  شتتر،یبخترده آستفالت    ی حتاو  یبتنت  ی هتاآن استت کت  نمونت   8از ن ات قابل توجت  در شت ل    ی ی  .است

در واقتع بتا کتاهم مباومتت  انتد.را قبتل از وقتو  ش ستت تحمتل کترده  ی بزرگتتر  ی هتالشت   رییتت بودن مبدار بار حداکرر،  
هتتای حتتاوی مصتتال  ستتنگی طبیعتتی، عتتلاوه بتتر ایتتن کتت  مباومتتت خمشتتی یابتتد. در مخلتتو خمشتتی، چبرمگتتی افتتزایم متتی

بالاتر بود، ش ست ب  فتورت ناگهتانی و ستریع اتفتات افتتاد. زیترا هتر چت  تحمتل بتار بیشتتر باشتد، ش ستت ستریعتر اتفتات 
شتواهدی مشتاهده  نیتز فشتاری  مباومتت آزمتایم انجتام ان اکتر استت کت  درشتای  .شتودافتد و جت   انتر ی کمتتر متیمی

بتود. ایتن   نهتایی  ش ستت  وقتو   تتا  خترده آستفالت  حتاوی مصتال   هتای نمونت   بیشتر  تا   و  بالای انر ی   ج    شد ک  نشانگر
 .رسیدندنمی مرحل  ش ست ب  ناگهانی طور ب  و سرعت ب  شاهد، های نمون  ها، همانندنمون 

 
 روزه  28 یمقاومت خمش   ش يدر آزما  رشکلییتغ  -بار را ییتغ  یمنحن   -8شکل 

 
 

 بررسی رابطه میان پارامترهای مقاومتی -5-5
روز نشتتان  28متتدت عمتتل آوری را در  یکششتتمباومتتت و  ی مباومتتت فشتتار هتتای آزمتتایم جینتتتا نیبتت یهمبستتتگ 9شتت ل 

( 3روزه بتتن للت تی متورد مطالعت ، بتا رابطت  )  28ی  کششتمباومتت  شتود،    یمشتاهده مت  9شت ل    دهد. همتانطور کت  دریم
دهتد کت  رابطت  مربوطت  از قابلیتت اطمینتان ختوبی متینشتان    2Rشتود. مبتدار  یاستتنتاو مت  روزه آن  28ی  از مباومت فشار
 برخوردار است.

(3                                                                                           )         y = 0.1128x + 0.223            
 

 
 روزه  28رابطه بین نتايج مقاومت فشاری و مقاومت کششی  -9شکل 

 
روز نشتتان  28متتدت عمتتل آوری را در  مباومتتت خمشتتیو  ی مباومتتت فشتتار هتتای آزمتتایم جینتتتا نیبتت یهمبستتتگ 10شتت ل 

( 4روزه بتتن للت تی متورد مطالعت ، بتا رابطت  )  28مباومتت خمشتی  شتود،    یمشتاهده مت  10شت ل    دهد. همانطور ک  دریم
( دارای قابلیتت اطمینتان بستیار 4دهتد کت  رابطت  )متینشتان    2Rشتود. مبتدار  یاستتنتاو مت  روزه آن  28ی  از مباومت فشتار
 مناسبی است.

(4                                                                                 )              y = 0.068x + 2.4551 

 
 روزه 28رابطه بین نتايج مقاومت فشاری و مقاومت خمشی  -10شکل 

y = 0.1128x + 0.2231
R² = 0.9327
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y = 0.068x + 2.4551
R² = 0.9833
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روز نشتتان  28متتدت عمتتل آوری را در  مباومتتت خمشتتیو  کششتتیمباومتتت  هتتای آزمتتایم جینتتتا نیبتت یهمبستتتگ 11شتت ل 

 28کششتی  از مباومتت  (  5روزه بتتن للت تی متورد مطالعت ، بتا رابطت  )  28مباومتت خمشتی  ،  11شت ل  بتر استا   دهد.  یم
 ( از دقت برازش خوبی برخوردار است.5دهد ک  رابط  )مینشان  2Rشود. مبدار یاستنتاو م  روزه آن

(5                                                                                         )   y = 0.5765x + 2.3879 
 

 
 روزه  28رابطه بین نتايج مقاومت کششی و مقاومت خمشی  -11شکل 

 
 یریگ جهینت -6
مصتتال  درشتتت دانتت  و ستترباره  نیگزیبتت  عنتتوان جتتا یافتیتتمصتتال  ختترده آستتفالت باز از استتتفاده ام تتان ،پتتژوهم نیتتا در

قترار گرفتت  استت.   یابیتمتورد ارز  یللت ت  بتتن  ی روستاز  درمتفتاوت    ی بتا درفتدها  زدانت یمصتال  ر  نیگزیجتافولاد ب  عنوان  
از خترده آستفالت و   یمناستبدرفتد    بتامخلتو     ویتاستت کت     آن  انگریتب  شتده،  انجتام  ی هتامیاز آزمتا  حافل  جینتا  یبررس

 یطتتیمح ستتتیز نتتامطلو  ا تترات کتتاهم موجتت نمونتت ،  ی یم تتان اتیصوفتتخ حفتتحعتتلاوه بتتر  توانتتدیمتت فتتولادستترباره 
مصتال  و خترده آستفالت را پتر   سیمتاتر  نیبت  ی فضتا  زدانت ،یر  ستربارهشتود.    فتولاد  سترباره  و  آستفالت  خترده  ی دپو  از  حافل

 نیت. ابرستداز بتتن    یمناستب  ی هتابت  مباومتت  مانیست  کمتتر  ریبتا استتفاده از مبتاد  ،یللت ت  بتتن  مخلتو   ج ،یدر نت  و  دهکر
 کتاهمهمتراه بتا    یقبتول  لقابت  ی هتاتتوان بت  مباومتتیمناست  از مصتال  متباشتد کت  بتا استتفاده از درفتد  ین معنا متداب

خواهتد شتد.  ی یم تان ختوا   افتت  ستب   متواد  نیتا  از  انتدازه  از  میبت  استتفاده  کت   یفتورت  در  افتت؛یدست    مانیس  ریمباد
 :است لیا موارد شامل گرفت  فورت پژوهم جینتا نیترمه 

مجتاز مطتاب    ریبت  مبتاد  نستبتو سترباره فتولاد، مباومتت فشتاری مخلتو     یآستفالت  خترده  مصتال   ازافزایم استفاده    با •
کتردن کتل  نیگزیروزه بتا جتا 28 ی کت  در نمونت  هتا ی بت  طتور یابتد،یمگاپاست ال( کتاهم م 6/27)   ACIبا استاندارد 

 و تافتتی کتتاهمدرفتتد  6/61 ی و ستترباره فتتولاد، مباومتتت فشتتار یتبتتا مصتتال  ختترده آستتفال یعتتیطب یمصتتال  ستتنگ
 مربوط  را کس  کند. ی با استاندارد ها مطاب  لازم ی فشار مباومت حداقل نتوانست

بتتا  مطتتاب  لازم ی فشتتار مباومتتت حتتداقل فتتولاد ستترباره و یمصتتال  ختترده آستتفالت %25 ی حتتاوروزه  28نمونتت   تنهتتا •
 فتولادو سترباره  یافتیتباز مصتال  زانیتم میافتزا بتا کت شتود  یمت  مشتاهده  نیهمچنت.  داراستتمربوطت  را    ی استانداردها

 .است افت ی کاهم ی املاح   قابل فورت ب  ی فشار مباومت ،یللت  بتن ی هانمون  در

y = 0.5765x + 2.3879
R² = 0.9652
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 نیتا  بتا.  افتتیمخلتو  کتاهم    یخمشت  و  یکششت، مباومتت  فتولاد  سترباره  و  یآستفالت  خترده  مصال   ازافزایم استفاده    با •
 ستترباره، و یآستتفالت ختترده مصتتال  %75 و %50، %25 ی حتتاو ی روزه نمونتت  هتتا 28 یو خمشتت یکششتت مباومتتت حتتال،
 .داراست را لازم نصا  حد و باشدیم نام  نییآ با مطاب  مجاز ریمباد  از بالاتر

 اریبستت ی نستتبت بتت  کتتاهم مباومتتت فشتتار یافتیتتباز ستتنگدان  بتتا هانمونتت  در یخمشتت مباومتتت کتتاهم شتتدت نستتبت •
 یخمشتت مباومتتت کتتاهم زانیتتم ،یافتیتتمصتتال  باز ینیگزیجتتاکتت  در نمونتت  بتتا فتتد در فتتد ی طتتوربتت  باشتتد؛یکمتتتر م
دهتد همچنتین بررستی رابطت  میتان پارامترهتای مبتاومتی نشتان متی  .باشتدیم  درفتد  33  حتدود  شتاهد  نمون   ب نسبت  

 های مباومت فشاری، کششی و خمشی برقرار است.ک  همبستگی خوبی بین نتایج آزمایم
 مصتال   عنتوان  بت   فتولاد  سترباره  و  دانت   درشتت  یستنگ  مصتال   نیگزیجتا  عنتوان  بت   یآستفالت  خترده  ل مصتا  میافتزا  با •

 بتتتن ی مخلوطهتتا ت ییتتر شتت ل پتت یری  میتوجتت  بتت  افتتزا بتتا یولتت افتتت؛ی کتتاهم حتتداکرر بتتار مبتتدار زدانتت ،یر یستتنگ
 .افتی میافزا یچبرمگ آن تبع ب  و ی انر  ج   تیقابل ،یللت 

 
 قدردانی:تشکر و  -7

بتتتن دانشتتگاه تربیتتت متتدر  جهتتت هم تتاری فتتمیمان  در  نویستتندگان مبالتت  از پرستتنل و کارشناستتان محتتترم آزمایشتتگاه
کمتال تشت ر و قتدردانی را کارخانت  فتولاد مبارکت  افتفهان  انجام آزمایشتهای مربوطت  و همچنتین شترکت ستیمان تهتران و  
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روز نشتتان  28متتدت عمتتل آوری را در  مباومتتت خمشتتیو  کششتتیمباومتتت  هتتای آزمتتایم جینتتتا نیبتت یهمبستتتگ 11شتت ل 

 28کششتی  از مباومتت  (  5روزه بتتن للت تی متورد مطالعت ، بتا رابطت  )  28مباومتت خمشتی  ،  11شت ل  بتر استا   دهد.  یم
 ( از دقت برازش خوبی برخوردار است.5دهد ک  رابط  )مینشان  2Rشود. مبدار یاستنتاو م  روزه آن

(5                                                                                         )   y = 0.5765x + 2.3879 
 

 
 روزه  28رابطه بین نتايج مقاومت کششی و مقاومت خمشی  -11شکل 

 
 یریگ جهینت -6
مصتتال  درشتتت دانتت  و ستترباره  نیگزیبتت  عنتتوان جتتا یافتیتتمصتتال  ختترده آستتفالت باز از استتتفاده ام تتان ،پتتژوهم نیتتا در

قترار گرفتت  استت.   یابیتمتورد ارز  یللت ت  بتتن  ی روستاز  درمتفتاوت    ی بتا درفتدها  زدانت یمصتال  ر  نیگزیجتافولاد ب  عنوان  
از خترده آستفالت و   یمناستبدرفتد    بتامخلتو     ویتاستت کت     آن  انگریتب  شتده،  انجتام  ی هتامیاز آزمتا  حافل  جینتا  یبررس

 یطتتیمح ستتتیز نتتامطلو  ا تترات کتتاهم موجتت نمونتت ،  ی یم تتان اتیصوفتتخ حفتتحعتتلاوه بتتر  توانتتدیمتت فتتولادستترباره 
مصتال  و خترده آستفالت را پتر   سیمتاتر  نیبت  ی فضتا  زدانت ،یر  ستربارهشتود.    فتولاد  سترباره  و  آستفالت  خترده  ی دپو  از  حافل

 نیت. ابرستداز بتتن    یمناستب  ی هتابت  مباومتت  مانیست  کمتتر  ریبتا استتفاده از مبتاد  ،یللت ت  بتتن  مخلتو   ج ،یدر نت  و  دهکر
 کتاهمهمتراه بتا    یقبتول  لقابت  ی هتاتتوان بت  مباومتتیمناست  از مصتال  متباشتد کت  بتا استتفاده از درفتد  ین معنا متداب

خواهتد شتد.  ی یم تان ختوا   افتت  ستب   متواد  نیتا  از  انتدازه  از  میبت  استتفاده  کت   یفتورت  در  افتت؛یدست    مانیس  ریمباد
 :است لیا موارد شامل گرفت  فورت پژوهم جینتا نیترمه 

مجتاز مطتاب    ریبت  مبتاد  نستبتو سترباره فتولاد، مباومتت فشتاری مخلتو     یآستفالت  خترده  مصتال   ازافزایم استفاده    با •
کتردن کتل  نیگزیروزه بتا جتا 28 ی کت  در نمونت  هتا ی بت  طتور یابتد،یمگاپاست ال( کتاهم م 6/27)   ACIبا استاندارد 

 و تافتتی کتتاهمدرفتتد  6/61 ی و ستترباره فتتولاد، مباومتتت فشتتار یتبتتا مصتتال  ختترده آستتفال یعتتیطب یمصتتال  ستتنگ
 مربوط  را کس  کند. ی با استاندارد ها مطاب  لازم ی فشار مباومت حداقل نتوانست

بتتا  مطتتاب  لازم ی فشتتار مباومتتت حتتداقل فتتولاد ستترباره و یمصتتال  ختترده آستتفالت %25 ی حتتاوروزه  28نمونتت   تنهتتا •
 فتولادو سترباره  یافتیتباز مصتال  زانیتم میافتزا بتا کت شتود  یمت  مشتاهده  نیهمچنت.  داراستتمربوطت  را    ی استانداردها

 .است افت ی کاهم ی املاح   قابل فورت ب  ی فشار مباومت ،یللت  بتن ی هانمون  در

y = 0.5765x + 2.3879
R² = 0.9652
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 نیتا  بتا.  افتتیمخلتو  کتاهم    یخمشت  و  یکششت، مباومتت  فتولاد  سترباره  و  یآستفالت  خترده  مصال   ازافزایم استفاده    با •
 ستترباره، و یآستتفالت ختترده مصتتال  %75 و %50، %25 ی حتتاو ی روزه نمونتت  هتتا 28 یو خمشتت یکششتت مباومتتت حتتال،
 .داراست را لازم نصا  حد و باشدیم نام  نییآ با مطاب  مجاز ریمباد  از بالاتر

 اریبستت ی نستتبت بتت  کتتاهم مباومتتت فشتتار یافتیتتباز ستتنگدان  بتتا هانمونتت  در یخمشتت مباومتتت کتتاهم شتتدت نستتبت •
 یخمشتت مباومتتت کتتاهم زانیتتم ،یافتیتتمصتتال  باز ینیگزیجتتاکتت  در نمونتت  بتتا فتتد در فتتد ی طتتوربتت  باشتتد؛یکمتتتر م
دهتد همچنتین بررستی رابطت  میتان پارامترهتای مبتاومتی نشتان متی  .باشتدیم  درفتد  33  حتدود  شتاهد  نمون   ب نسبت  

 های مباومت فشاری، کششی و خمشی برقرار است.ک  همبستگی خوبی بین نتایج آزمایم
 مصتال   عنتوان  بت   فتولاد  سترباره  و  دانت   درشتت  یستنگ  مصتال   نیگزیجتا  عنتوان  بت   یآستفالت  خترده  ل مصتا  میافتزا  با •

 بتتتن ی مخلوطهتتا ت ییتتر شتت ل پتت یری  میتوجتت  بتت  افتتزا بتتا یولتت افتتت؛ی کتتاهم حتتداکرر بتتار مبتتدار زدانتت ،یر یستتنگ
 .افتی میافزا یچبرمگ آن تبع ب  و ی انر  ج   تیقابل ،یللت 

 
 قدردانی:تشکر و  -7

بتتتن دانشتتگاه تربیتتت متتدر  جهتتت هم تتاری فتتمیمان  در  نویستتندگان مبالتت  از پرستتنل و کارشناستتان محتتترم آزمایشتتگاه
کمتال تشت ر و قتدردانی را کارخانت  فتولاد مبارکت  افتفهان  انجام آزمایشتهای مربوطت  و همچنتین شترکت ستیمان تهتران و  

 نمایند.می
 

 منابع
[1]. Courard, L, Michel, F, and Delhez, P,  )2010 (, Use of concrete road recycled aggregates for roller 

compacted concrete, Constr. Build. Mater, 24(3): 390-395. 
[2]. Huang, B, Shu, X. and Burdette, E,  )2006 (, Mechanical properties of concrete containing recycled 

asphalt pavements, Mag Concrete Res, 58(5): 313-320. 
[3]. Hossiney, N, Wang, G, Tia, M. and Bergin, M.  )2008 (, Evaluation of concrete containing RAP for 

use in concrete pavement , J. Pavement Res. Technol, 3(5):251-258 
[4]. Debbarma, S, Ransinchung RN, G. D. and Singh, S,  )2019 (, Feasibility of roller compacted 

concrete pavement containing different fractions of reclaimed asphalt pavement, Constr. Build. 
Mater, 199: 508-525. 

[5]. Debbarma, S, Singh, S, and Ransinchung RN, G. D, (2019), Laboratory investigation on the fresh, 
mechanical, and durability properties of roller compacted concrete pavement containing reclaimed 
asphalt pavement aggregates, Transport. Res. Record J. Transport. Res. Board, 2673(10): 652-662. 

[6]. Mostofi Nejad, D, Nazari Monfared, H, (2006), Addition of slag and limestone powder to concrete 
to increase the durability of concrete in sulfate environment, Journal of Transportation Research, 
3(2): 139-145 (In presian). 

[7]. Mohammadpour, R, Javadi, S, (2022), effect of iron concentrate on permeability and compressive 
strength of concrete, Journal of Concrete Structures and Materials, 6(1): 162-179 (In presian). 

[8]. Lam, M. N. T, Jaritngam, S, and Le, D. H, )2017 (, Roller-compacted concrete pavement made of 
electric arc furnace slag aggregate: Mix design and mechanical properties, Constr. Build. Mater, 
154: 482-495. 

[9]. Rooholamini, H, Sedghi, R, Ghobadipour, B, and Adresi, M,  )2019 (, Effect of electric arc furnace 
steel slag on the mechanical and fracture properties of roller-compacted concrete, Constr. Build. 
Mater, 211: 88-98. 

[10]. Fakhrian, S,  Mashhadi, S, Behbahani H, (2020), Compressive strength of fibrous concrete 
containing crumb rubber under fire, Journal of Concrete Structures and Materials, 5(1): 47-59 (In 
presian). 



22 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم، شماره 1، شماره پیاپی13،بهار  وتابستان 1۴01

[11]. Manso, J. M, Polanco, J.A, Losañez, M.J,  González, J, (2006),  Durability of concrete made 
with EAF slag as aggregate, Cem. Concr. Compos, 28 (6) 528–534. 

[12]. Faleschini, xF, Alejandro Fernandez-Ruiz, M, Zanini, M.A, Brunelli, K, Pellegrino, C, 
Hernandez-Montes, E, High, (2015 (, performance concrete with electric arc furnace slag as 
aggregate: Mechanical and durability properties, Constr. Build. Mater, 101: 113–121. 

[13]. Palankar, N, Ravi Shankar, A.U, Mithun, B.M, (2016), Durability studies on eco-friendly 
concrete mixes incorporating steel slag as coarse aggregates, J. Clean. Prod, 129  : 437–448.  

[14]. Adeboje, A. O., Kupolati, W. K., Sadiku, E. R., Ndambuki, J. M., & Kambole, C, (2020), 
Experimental investigation of modified bentonite clay-crumb rubber concrete. Construction and 
Building Materials, 233: 117. 

[15]. Ji, Tao, Chen, Cai-Yi, Chen, Yuan-Yuan, Zhuang, Yi-Zhou, Chen, Jian-Feng, Lin, Xu-jian, 
(2013), Effect of moisture state of recycled fine aggregate on the cracking resistibility of concrete, 
Construction and Building Materials 44: 726–733. 

[16]. Ismail, Sallehan, Ramli, Mahyuddin, (2013), Engineering properties of treated recycled 
concrete aggregate (RCA) for structural applications, Construction and Building Materials, 44: 
464–476. 

[17]. Karimi, M, Hassani, A, Sodagari J, Arab Ameri, H, (2011), Laboratory Investigation about 
utilization of recycled asphalt pavements as a substitute for aggregates in roller compacted concrete 
pavements, Journal of Transportation Engineering, 3(1):69-79 (In presian). 

[18]. Ameli A.R, Parvaresh Karan E, Hashemi S. A. H, (2018), The effect of using waste materials on 
mechanical performance of RCC, Journal of Transportation Research, 15(55):271-276 (In presian). 

[19]. ASTM C3, (2009), Standard test for fireproof partition construction, ASTM international, West 
Conshohocken, PA. 

[20]. ASTM C127, (2016), Standard test method for relative density (specific gravity) and absorption 
of coarse aggregate, ASTM international, West Conshohocken, PA. 

[21]. ASTM C128, (2016), Standard test method for relative density (specific gravity) and absorption 
of fine aggregate, ASTM international, West Conshohocken, PA. 

[22]. Modarres, A, Hosseini, Z,  )2014 (, Mechanical properties of roller compacted concrete 
containing rice husk ash with original and recycled asphalt pavement material, Mater. Design, 64: 
227-236. 

[23]. E. Rahmani, M.K. Sharbatdar, M.H.A. Beygi, (2020), The effect of water-to-cement ratio on the 
fracture behaviors and ductility of Roller Compacted Concrete Pavement (RCCP), Theor. Appl. 
Fract. Mech, 109:102753. 

[24]. Fakhri, M, Amoosoltani, E,  )2017 (, The effect of reclaimed asphalt pavement and crumb rubber 
on mechanical properties of roller compacted concrete pavement, Constr. Build. Mater, 137: 470-
484. 

[25]. Hesami, S, Modarres, A, Soltaninejad, M, and Madani, H, (2016), Mechanical properties of 
roller compacted concrete pavement containing coal waste and limestone powder as partial 
replacements of cement, Constr. Build. Mater, 111: 625-636. 

[26]. Berry, J. R. (2001), Report on roller-compacted concrete pavements, Farmington Hills, MI: 
ACI committee report. 

[27]. Lopez-Uceda, A, Agrela, F, Cabrera, M, Ayuso, J, and López, M, (2018), Mechanical 
performance of roller compacted concrete with recycled concrete aggregates, Road Mater. 
Pavement Design, 19(1): 36-55. 

 
 

 
 

The Investigation of Dynamic Properties 
Effects on the Seismic Behavior of 

Duplex Reinforced Concrete Structures 
Strengthened with FRP Sheets 

 
Fatemeh Talehi 

M.Sc ,Structural, Faculty of Civil Engineering, Semnan University 
 

 Mohammad Kazem Sharbatdar *  
Professor,  Faculty of Civil Engineering, Semnan University, corresponding Author 

msharbatdar@semnan.ac.ir 
Research paper 

 
ABSTRACT 
Many concrete structures do not meet the provisions of new regulations due to the reasons 
such as duplex structures and there is not direct suggestion given by provisions, so it is 
necessary to provide strengthening and  rehabilitation methods such structures among which 
the use of FRP sheet. In this paper, the seismic behavior of regular and duplex reinforced 
concrete buildings non-strengthened and strengthened with CFRP was studied via non-linear 
analyses fifty buildings with 3, 5,10 and 15 stories with the span number of 1-5. Different 
parameters such as the maximum displacement of the structure, drift, the shear force applied 
on the stories, the performance points and the structure capacity curve have been studied and 
the structure strengthening effect and the structure making duplex effect and the height 
increase effect and the number of spans were investigated. The results indicated that confining 
the beams and columns of the reinforced concrete structure with CFRP increased the area 
under the pushover curve which indicates the structure depreciated energy .Even more the 
initial gradient and stiffness of the strengthened structure were 1.5-2.5 times more than those 
of original structure. Generally, 5- story building showed better behavior in terms of maximum 
stiffness and minimum displacement, and 15- story building showed the best performance in 
terms of greater energy absorption comparing the other structures. By comparing the capacity 
curves of the regular and duplex buildings, it can be expressed that the maximum initial 
stiffness and the minimum lateral displacement belong to the duplex model. 
Keywords: Reinforced Concrete Structures Strengthening CFRP, Duplex, Structures 
Performance, Capacity Curve 
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